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ABSTRAKT
Tato práce pojednává o jednotlivých lokalizaèních technikách pro bezdrátové senzorové
sítì se zamìøením na bezkotevní lokalizaèní algoritmus od autorù G. Jianquan a Z.
Wei. Popisuje dostupné simulaèní nástroje pracující na základì platformy OMNeT++ a
implementaci vybraného algoritmu do simulaèního programu Castalia. Dále pojednává
o energetické nároènosti daného algoritmu na základì výsledkù provedených simulací pro
komunikaèní jednotu IRIS.
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ABSTRACT
This masters thesis deals with technics of localization for wireless senzor networks with
a focus on anchor free location algorithm by authors G. Jianquan and Z. Wei. It also
describes the available simulations frameworks based on OMNeT++ platform and imple-
mentation of the anchor free algorithm in the simulation program Castalia. Furthermore,
it deals with the energy demands of this algorithm based on results of simulations that
were done for the communication unit IRIS.
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ÚVOD
Bezdrátové senzorové sítì jsou rychle rozvíjející se oblastí v monitorování a získá-
vání informací o okolním prostøedí. Potøeba urèení polohy jednotlivých senzorových
uzlù v síti, tedy lokalizace, je velmi dùle¾itým aspektem pro správnou funkci celé
senzorové sítì. Proto pøi návrhu senzorové sítì je potøeba vybrat vhodnou lokali-
zaèní techniku, která bude dále pou¾ita. Výbìr lokalizaèní techniky by mìl být brán
nejen s ohledem na funkènost algoritmu, ale také na jeho energetickou nároènost,
která je pøi návrhu senzorové sítì zásadní, jeliko¾ senzorové uzly mají omezený zdroj
elektrické energie.
V první èásti tato práce pojednává o základních vlastnostech bezdrátových sen-
zorových sítí, o jejich slo¾ení, vlastnostech jednotlivých èástí a oblastech pou¾ití. Je
zde pojednáno o základních technikách lokalizace senzorových uzlù v bezdrátových
senzorových sítí, je zde uvedeno jejich základní rozdìlení a struèná charakteristika
jednotlivých lokalizaèních technik.
Dále se práce zabývá popisem funkce vybraného bezkotevního lokalizaèního
algoritmu od autorù G. Jianquan a Z. Wei [6], zejména o jeho jednotlivých èástech,
dále pak o funkci jako celku. Mezi tyto èásti patøí skokový gradientní algoritmus,
podmínky pro výbìr jednotlivých referenèních uzlù, které tento algoritmus pou¾ívá,
a výpoèet vlastních souøadnic senzorových uzlù v dané senzorové síti.
Pøed samotnou implementací daného lokalizaèního algoritmu, je pojednáno o do-
stupných simulaèních nástrojích pracujících na platformì OMNeT++ s ohledem na
funkènost jejich energetických a lokalizaèních modulù. Následnì je popsána imple-
mentace algoritmu do vybraného simulaèního nástroje Castalia, který byl vybrán
jako nejvhodnìj¹í simulaèního nástroje pro po¾adované úèely.
Závìrem práce jsou uvedeny výsledky provedených simulací pro tøi typy simulaè-
ních topologií (malá, støední a velká senzorová sí») s rùzným nastavením vlastností
senzorových uzlù. Na základì tìchto výsledkù je vyhodnocena energetická nároènost
lokalizaèního algoritmu pro jednotlivé simulaèní topologie.
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1 BEZDRÁTOVÉ SENZOROVÉ SÍTÌ
1.1 Úvod
Bezdrátové senzorové sítì (WSN { wireless sensor network) se skládají z velkého
poètu senzorových uzlù a zpravidla jedné základnové stanice, èím¾ se øadí mezi
tzv. mesh sítì. Senzorový uzel je zaøízení pou¾ívající èidla pro mìøení rùzných pa-
rametrù okolního prostøedí, ve kterém se nacházejí, napø. tlaku, teploty, pohybu
atd. Senzorové uzly mezi sebou komunikují a poøizují jednotlivé informace o daném
prostøedí. Tyto informace jsou pøeposílány základnové stanici, která tyto informace
vyhodnocuje a doèasnì ukládá. Základová stanice dále slou¾í jako rozhraní mezi
senzorovými uzly èi koncovým u¾ivatelem. Prvotní vyu¾ití a vývoj bezdrátových
senzorových sítí byl pro vojenské úèely, v dne¹ní dobì jsou vyu¾ívány i k civilním
úèelùm jako je monitorování ¾ivotního prostøedí, monitorování ve zdravotnictví èi
monitorování budov apod. [16]
Ka¾dý senzorový uzel se skládá dle po¾adované funkce z jednoho nebo více senzo-
rových èidel tzv. smart senzorù, bezdrátové komunikaèní jednotky, mikroprocesoru
a zdroje elektrické energie, kterým obvykle bývá akumulátor [29]. Senzor lze obecnì
charakterizovat jako zaøízení, které je v pøímém styku s mìøenou velièinou a ve
vìt¹inì pøípadù ji pøevádí na elektrický signál. Citlivá èást senzoru je oznaèována
jako èidlo. Smart senzor oznaèovaný jako inteligentní senzor, je poté zaøízení, které
se pøevá¾nì skládá z èidla, obvodù pro úpravu, zpracování a analýzu signálu, A/D
pøevodníku a obvodù pro obousmìrnou komunikaci s okolním prostøedím. [21]
Obr. 1.1: Schéma bezdrátové senzorové sítì.
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1.2 Základní po¾adavky na senzorový uzel
Jeliko¾ jsou senzorové uzly malá a nízkonákladová zaøízení, je jejich návrh pomìrnì
slo¾itý. Mezi hlavní problémy patøí výkon a kapacita akumulátoru senzorového uzlu,
která udává jeho celkovou ¾ivotnost. Kapacita akumulátoru vìt¹inou nejde mìnit
nebo je jeho výmìna urèitým zpùsobem omezena. Samotný akumulátor pøedstavuje
jednu z nejvìt¹ích èástí senzorového uzlu, velikost senzorového uzlu je tedy pøímo
úmìrná kapacitì akumulátoru, který pou¾ívá. [16]
Dále je ¾ivotnost senzorového uzlu dána jeho spotøebou elektrické energie. Ta je
pøímo úmìrná funkci, kterou daný senzorový uzel vykonává. Mezi nejvìt¹í konzu-
menty elektrické energie senzorového uzlu patøí komunikaèní jednotka skládající se
z vysílacích a pøijímacích obvodù spolu s anténou. Komunikace mezi jednotlivými
uzly senzorové sítì je z hlediska spotøeby elektrické energie znaènì nákladná. [13]
Na senzorových sítích je ¾ádoucí, aby se rychle a snadno instalovaly a udr¾ovaly.
Proto senzorové uzly musí splòovat zejména tyto podmínky: jednoduchá instalace,
samostatná identikace, samostatná diagnóza, spolehlivost, èasová pøipravenost a
koordinace s dal¹ími uzly, nìkteré softwarové funkce a DSP (digitální signální proce-
sor nebo také digitální signálový procesor)1, standardní kontrolní protokoly a sí»ové
rozhraní. Senzorové uzly se musí také spustit, detekovat v¹echny ostatní a vytvoøit
komunikaèní sí». [15]
Dal¹ími po¾adavky jsou napø. odolnost vùèi pøírodním podmínkám, provoz na
rozsáhlých plochách, bezobslu¾ný provoz, mobilita, dynamická topologie sítí, rùzno-
rodost uzlù a taky schopnost uzlu pracovat pøi selhání ostatních uzlù.
Více o základních vlastnostech senzorových uzlù v literatuøe [16].
1.3 Simulaèní nástroje pro WSN
1.3.1 Simulaèní nástroj OMNeT++
Omnet je objektovì orientované simulaèní prostøedí s veøejným zdrojem, modulaèní
a otevøenou architekturou, zalo¾ené na komponentech se silnou podporou GUI a
s vlo¾eným simulaèním jádrem [19, 20]. Jeho základní vyu¾ití je v simulaci komu-
nikaèních sítích a díky jeho v¹eobecné a exibilní architektuøe je pou¾íván také
v ostatních oblastech jako simulace IT systémù, modelování telekomunikaèních sítí,
protokolù, jednotlivých úloh sítì, internetové simulace (IP, IPv6), mobilní a ad-hoc
simulace, atd.
1DSP je procesor optimalizovaný pro algoritmy pou¾ívané pøi zpracování digitálnì reprezento-
vaných signálù, kde hlavním nárokem na systém bývá prùbì¾né vyhodnocování velkého mno¾ství
dat zpracovávaných procesorem. [29]
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1.3.2 Simulaèní nástroj Castalia
Castalia je simulaèní nástroj pro bezdrátové senzorové sítì a podobné sí»ové systémy
skládající se z nízkonákladových zaøízení, zalo¾ený na platformì OMNeT++, slou¾ící
pøevá¾nì pro testování algoritmù a protokolù na reálných bezdrátových kanálech a
rádiových (pøijímaè { vysílaè) modelech s reálným chováním uzlù zamìøené zejména
na rádiové spojení [2]. Program Castalia má pokroèilý model bezdrátového kanálu
zalo¾ený na empiricky mìøených datech a pokroèilý rádiový model zalo¾ený na re-
álných komunikaèních jednotkách pro nízkoenergetickou komunikaci, dále vysoce
exibilní model fyzických procesù, obsahuje simulaèní zaøízení pro mìøení ru¹i-
vých signálu, zkreslení a spotøeby elektrické energie jednotlivých uzlù sítì, obsahuje
Medium Access Control protokol s laditelnými parametry, je urèen pro adaptaci a
rozvoj. Program Castalia není typickou senzorovou platformou, poskytuje spoleh-
livý a reálný systém a je urèen pro prvotní ovìøení spolehlivosti algoritmù pøed jejich
zavedením do reálné senzorové sítì [2]. Více v literatuøe [16].
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2 LOKALIZACE V WSN
Urèení polohy jednotlivých senzorových uzlù v senzorové síti tzv. lokalizace, je
velmi dùle¾itým procesem. Provádíme-li mìøení urèitého prostøedí, je ¾ádoucí vì-
dìt z jaké èásti sítì (od kterého senzorového uzlu) mìøená data pøicházejí, jinak
dochází k slepému pozorování a namìøená data jsou nepou¾itelná. Napø. pøi detekci
po¾áru nejsme poté schopni urèit místo výskytu a vèas zasáhnout.
2.1 Základní vlastnosti a rozdìlení lokalizaèních
technik
Hlavním úkolem lokalizaèního procesu je získání informací o umístìní (pøesnou nebo
aspoò pøibli¾nou pozici) jednotlivých senzorových uzlù nebo jejich skupin v dané
senzorové síti za pomocí mìøení vzájemných vztahù mezi uzly èi skupinami uzlù
v prostoru. Rùzné lokalizaèní algoritmy pou¾ívají metody mìøení nejbli¾¹ího okolí
senzorového uzlu, vzdálenosti a úhlu mezi jednotlivými senzorovými uzly. Pro vìt¹í
pøesnost urèení pozic senzorových uzlù se tyto metody navzájem kombinují. Vzdá-
lenost mezi dvojicí uzlù mù¾e být získána mìøením pomocí indikátoru síly pøícho-
zího signálu (RSS), èasu doruèení signálu (TOA), èasového rozdílu pøíjmu signálù
(TDOA) atd. K mìøení velikost úhlu vzájemného posunutí mezi senzorovými uzly
se pou¾ívají speciální antény nebo více pøijímacích zaøízení. [28]
V senzorové síti se mohou nacházet senzorové uzly, které znají svou pøesnou po-
lohu díky pøídavnému GPS modulu nebo je jejich pozice dána pevným bodem v síti,
do kterého jsou pøi instalaci umístìny. Tyto uzly poté slou¾í jako referenèní uzly
pro ostatní, které mají být lokalizovány. Lokalizaèní metody senzorových sítí bez
referenèních uzlù vytváøí schéma rozmístìní jednotlivých senzorových uzlù s ohle-
dem na vlastní souøadnicový systém. Senzorové uzly získávají svou pozici s urèitou
chybou, která je závislá na pou¾itém lokalizaèním algoritmu. Pro vìt¹inu aplikací je
toto urèení pøibli¾né pozice dostaèující, nicménì je mo¾né ze znalosti skuteèné po-
zice nìkolika uzlù pøepoètem získat pozice senzorových uzlù, které budou odpovídat
reálným pozicím senzorových uzlù v dané síti. [28]
Lokalizaèní procesy lze dále dìlit podle typu senzorových uzlù na mobilní nebo
statické, podle umístìní na vnitøní a venkovní, ve 2D prostoru èi ve 3D prostoru.
Senzorové uzly si mohou sami zjistit svou pozici nebo èekat na její urèení pomocí
jiného zaøízení, kde pro dané mìøení mù¾e být po¾adován pøídavný hardware. Loka-
lizace mù¾e být provádìna v rùzných èasových intervalech nebo na po¾ádání. Podle
výchozích algoritmù mù¾eme lokalizaèní proces rozdìlit na centralizovaný èi distri-
buovaný [1], kotevní èi bezkotevní [28], range-based a range-free [6].
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2.2 Popis jednotlivých technik lokalizace
Lokalizaèní algoritmy senzorových sítí lze tedy rozdìlit do nìkolika skupin. Nyní
bude pojednáno o základních vlastnostech jednotlivých lokalizaèních metod.
2.2.1 Centralizované lokalizaèní algoritmy
Centralizovaná lokalizaèní metoda je zalo¾ena na zasílání dat centrálnímu uzlu, který
na základì tìchto dat urèí pozice jednotlivých senzorových uzlù v síti. Tedy pozice
v¹ech senzorových uzlù jsou urèeny pomocí jednoho senzorového uzlu, nazývaném
jako centrální, na základì informací, které tyto uzly danému centrálnímu uzlu po¹lou
senzorovou sítí.
2.2.2 Decentralizované lokalizaèní algoritmy
Decentralizovaná lokalizaèní metoda, oznaèována také jako distribuovaná, nezasílá
data jednomu urèitému uzlu, ale je zalo¾ena na tom, ¾e ka¾dý senzorový uzel si je
schopen urèit svou pozici na základì minimální komunikace se svými nejbli¾¹ími
sousedními uzly.
2.2.3 Kotevní lokalizaèní algoritmy
Pokud lokalizaèní algoritmus pou¾ívá senzorové uzly, které pøedem znají svou polohu,
jedná se o tzv. kotevní lokalizaèní algoritmy. Uzly znající svou polohu jsou oznaèo-
vány jako kotvy. Poloha tìchto kotevních uzlù mù¾e být urèena ji¾ pøi instalaci sítì
nebo za pou¾ití systému GPS. Poloha ostatních senzorových uzlù je poté urèena za
pomocí vlastních mìøení vzdálenosti a smìru mezi kotevními a ostatními uzly. [9]
2.2.4 Bezkotevní lokalizaèní algoritmy
Bezkotevní lokalizaèní algoritmy (AFL { anchor free location) ji¾ nepou¾ívají ko-
tevních uzlù. Urèení polohy jednotlivých senzorových uzlù se dìje pouze za pomocí
komunikaèní jednotky, tedy za pomocí pøijímaèe a vysílaèe. Uzly proto nepotøebují
¾ádné dal¹í pøídavné zaøízení, které má velké energetické a poøizovací nároky. Bez-
kotevní lokalizaèní algoritmy jsou pro své nízké náklady vhodné pro rozsáhlé sítì.
2.2.5 Range-based lokalizaèní algoritmy
Range-based lokalizaèní metoda urèuje pozice jednotlivých senzorových uzlù na zá-
kladì odhadu vzdálenosti mezi dvìma senzorovými uzly za pomocí mìøení vlastností
signálu [11]. Mezi tyto mìøící techniky patøí napøíklad RSS, TOA, TDOA a AOA.
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 RSS { mìøení síly pøijatého signálu. Ovlivnìno pøevá¾nì ¹umem a spolehlivostí
komunikaèního kanálu.
 TOA { mìøení èasu doruèení signálu nebo také doby mezi odesláním a pøijetím
daného signálu. Mù¾e být pou¾it vysokofrekvenèní signál (RF) nebo ultrazvu-
kový signál. Vzdálenost lze poté získat vynásobením doby letu s rychlostí ¹íøení
daného signálu. Hlavním problémem je pøesné zmìøení daného èasového úseku,
jeliko¾ rychlost signálu mù¾e být mnohokrát vy¹¹í ve srovnání s mìøenou vzdá-
leností.
 TDOA { mìøení rozdílu èasu doruèení dvou signálù. Pro pøíklad mù¾e být po-
u¾it RF signál a ultrazvukový impuls vyslaný na stranì odesílatele. Na stranì
pøíjemce je poté vyhodnocen rozdíl doby pøíjmu prvního a druhého signálu (RF
signál pøijímací uzel pøíjme pozdìji ne¾ ultrazvukový impulz). Tento èasový
rozdíl je poté pou¾it pro výpoèet vzdálenosti mezi odesílatelem a pøíjemcem.
 AOA { mìøení úhlu pøijatého signálu za pomoci speciálních pøijímacích zaøí-
zení.
2.2.6 Range-free lokalizaèní algoritmy
Range-free lokalizaèní metoda urèuje pozice jednotlivých senzorových uzlù na zá-
kladì obsahu zpráv, které si sousední uzly mezi sebou bìhem lokalizaèního procesu
vymìní [6]. Jedná se o zprávy ¹íøící se sítí, které obsahují urèité lokalizaèní informace.
Mezi tyto algoritmy patøí napøíklad APIT a DV-Hop.
 APIT { zalo¾en na postupném dìlení dané senzorové sítì na men¹í trojú-
helníkové oblasti (za pomocí tøí senzorových uzlù), ve kterých se s urèitou
pravdìpodobností daný uzel vyskytuje.
 DV-Hop { pou¾ívá distribuovaného ¹íøení zprávy senzorovou sítí obsahující
poèet skokù. Zpráva je ¹íøena sítí od jednoho senzorového uzlu s nastaveným
poètem skokù na jedna. Ka¾dý uzel po pøijetí této zprávy si hodnotu poètu
skokù ulo¾í pod daným ID odesílajícího uzlu, zvý¹í poèet skokù o jedna a po¹le
ji dál sítí. Ostatní zprávy s hodnotou vy¹¹í jak ulo¾enou jsou poté ignorovány.
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3 AFL ALGORITMUS PRO WSN
AFl algoritmus popisovaný v této kapitole je od autorù G. Jianquan a Z. Wei [6].
3.1 Popis algoritmu
Jeliko¾ se jedná o bezkotevní algoritmus, v sítí se tedy nenachází jediný senzorový
uzel, který by znal svou skuteènou polohu. Proto algoritmus vybere podle urèitých
kritérií (viz. ní¾e) 5 referenèních uzlù, které se v dané síti budou chovat jako þko-
tevníÿ, tzn. ¾e se jim urèí jako prvním poloha, pomocí ní¾ si ostatní senzorové uzly
vypoèítají vlastní polohu, a jeden doplòkový uzel { zpravidla základnová stanice.
Vzdálenost mezi referenèními uzly a ostatními (neznámými) uzly je získávána po-
mocí skokového gradientního algoritmu (hop gradient algorithm), který je spou¹tìn
základnovou stanicí a postupnì vykonáván ka¾dým referenèním uzlem. Polohy jed-
notlivých referenèních uzlù slou¾í jako základní body pro urèení systému souøadnic.
Ostatní uzly si poté vypoètou vlastní souøadnice za pomocí Newtonovy iteraèní me-
tody. Algoritmus dále pøedpokládá, ¾e ka¾dý uzel má svùj jedineèný identikátor
oznaèován jako ID a linky mezi jednotlivými uzly jsou symetrické.
3.2 Skokový gradientní algoritmus
Tento algoritmus, slo¾í pro urèení vzdálenosti mezi jednotlivými uzly dané sítì. Pøed-
pokládá se, ¾e uzly senzorové sítì jsou náhodnì rozmístìny po urèité dvojrozmìrné
plo¹e, pøedstavující celkovou rozlohu senzorové sítì. Ka¾dý uzel komunikuje se svým
okolím na komunikaèním dosahu r (obr. 3.1 a), kde r je mnohem men¹í ne¾ rozloha
plochy senzorové sítì. V¹echny uzly nacházející se ve vzdálenosti r od urèitého uzlu
i, jsou poté nazývány jako sousední uzly uzlu i.
Pro výpoèet souøadnic neznámého uzlu je zapotøebí znát vzdálenosti tohoto uzlu
od uzlù referenèních. Jakmile je urèitý senzor zvolen jako referenèní, po¹le svým sou-
sedùm zprávu obsahující hodnotu skokového èítaèe, tedy poèet skokù, které daná
zpráva urazila od referenèního uzlu. V tomto pøípadì, na zaèátku, je hodnota èítaèe
rovna jedné. Ka¾dý uzel, který tuto zprávu pøíjme, si danou hodnotu ulo¾í a po¹le
zprávu svým vlastním sousedùm se zvìt¹eným poètem skokù o jedna (obr. 3.1 b).
Pokud ji¾ má uzel hodnotu èítaèe ulo¾enou a pøijde mu dal¹í zpráva, porovná ulo-
¾enou hodnotu s pøijatou a je-li ulo¾ená hodnota vìt¹í, zprávu ignoruje, pokud je
men¹í, hodnotu si pøepí¹e. Tímto je zaji¹tìno, ¾e zpráva se ¹íøí pouze smìrem od re-
ferenèního uzlu a nevrací se zpátky. Nakonec si ka¾dý uzel udr¾í minimální hodnotu
èítaèe skokù h, uzlu i oznaèována jako hi, která udává nejkrat¹í cestu od daného
uzlu i k uzlu referenènímu z pohledu komunikaèních skokù.
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Obr. 3.1: a) komunikaèní dosah r jednotlivých uzlù v senzorové síti; b) hodnoty skokù
zasílané jednotlivými uzly od referenèního uzlu Ni.
Tento vzdálenostní odhad je celoèíselným násobkem vzdálenosti r (obr. 3.2 a).
Pro pøesnìj¹í urèení se provede zprùmìrování s hodnotami skokù sousedních uzlù,
tzv. vyhlazovací algoritmus (obr. 3.2 b). Tedy pro pøepoètenou vzdálenost uzlu i
platí:
si =
P
j2nbrs(i) hj + hi
jnbrs(i) + 1j   0; 5; (3.1)
kde hi je hodnota èítaèe skokù uzlu i, nbrs(i) je poèet sousedních uzlù uzlu i v dosahu
r a hj je hodnota èítaèe skokù sousedního uzlu j.
Pro urèení vzdálenosti mezi jednotlivými uzly a uzlem referenèním, je zapotøebí
stanovit pøedpokládanou velikost vzdálenosti jednoho komunikaèního skoku:
dhop = r

1 + e nlocal  
Z 1
 1
e nlocal(arccost t
p
1 t2)= dt

; (3.2)
kde r je daná komunikaèní vzdálenost a nlocal je pøedpokládaný prùmìrný poèet
senzorových uzlù v síti (známý pøed sestavením sítì [25]).
Jak je vidìt, promìnná dhop závisí pouze na celkovém poètu senzorových uzlù
v síti daných parametrem nlocal. Poté je vzdálenost uzlu i od uzlu j dána vztahem :
dji = sidhop; (3.3)
kde j oznaèuje referenèní uzel, kterým byl spu¹tìn skokový gradientní algoritmus.
3.3 Výbìr referenèních uzlù
Pomocí skokového algoritmu jsme získali pøedbì¾nou hodnotu vzdálenosti mezi uzly
i a j, oznaèenou jako dji. Jak ji¾ bylo zmínìno, referenèních uzlù bude zvoleno pìt:
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Obr. 3.2: a) vzdálenost uzlù bez pou¾ití vyhlazovacího algoritmu; b) vzdálenost uzlù
s pou¾itím vyhlazovacího algoritmu.
n1, n2, n3, n4, a n5. Jednotlivé uzly, kromì pátého uzlu, se budou nacházet na okraji
oblasti senzorové sítì a uzel n5 bude situován pøibli¾nì do støedu. Spojnice mezi
dvojicí uzlù n1 a n2 bude témìø kolmá na spojnici mezi uzly n3 a n4. Tento výbìr
se provede v následujících pìti krocích.
3.3.1 Výbìr referenèního uzlu n1
Jako první se urèí doplòkový referenèní uzel n0 (zpravidla základnová stanice) pro
spu¹tìní skokového gradientního algoritmu. Referenèní uzel n1 by mìl splòovat pod-
mínku d01 = max(d0i), tedy mìl by být nejvzdálenìj¹ím uzlem od základnové sta-
nice. Jednotlivé uzly v síti, mohou komunikovat pouze se svými sousedy, hlavním
problémem tedy je, jak vybrat uzly splòující danou podmínku, za pou¾ití pouze lo-
kálních informací. Proto, aby bylo mo¾né urèit vzdálenost jednotlivých referenèních
uzlù od základnové stanice, musí se uzly n1 a¾ n4 nacházet na okraji oblasti senzo-
rové sítì, kde má uzel men¹í poèet sousedních uzlù ne¾ uzel nacházející se uvnitø
oblasti.
Vìt¹inou se senzorová sí» skládá z náhodnì a nezávisle rozmístìných uzlù, prav-
dìpodobnost, ¾e existuje k uzlù v oblasti a lze vyjádøit Poissonovým rozlo¾ením:
Pr(k) =
(a)k
k!
e a; (3.4)
kde  je pomìr celkového poètu uzlù N ku celkové plo¹e oblasti S,  = N
S
.
Ze vzorce (3.4) lze tedy urèit pøedpokládaný poèet uzlù v oblasti a, èili a. Proto
mù¾eme pøedpokládat, ¾e uzel nacházející se na okraji dané oblasti senzorové sítì,
bude mít men¹í poèet sousedù ne¾ ten, nacházející se uvnitø sítì, a to zhruba o po-
lovinu. Pøedpokládaný poèet uzlù na okraji oblasti je dán jako 0; 5r2, kde r je
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komunikaèní vzdálenost.
Autoøi [6] stanovují prahovou hodnou , poté uzel nacházející se na okraji oblasti
mù¾e být vybrán podle kritéria
nbrs(i) < 0; 5r
2+ : (3.5)
V literatuøe [25] byl proveden výzkum vlivu velikosti hodnoty  na chybu urèení
hranièních uzlù. Z tohoto výzkumu je zøejmé, ¾e nejmen¹ích hodnot chyby urèení je
dosa¾eno pro  = 5.
Vìt¹inou vý¹e uvedenou podmínku splòuje více uzlù, proto rozhodnutí o výbìru
správného uzlu je ponecháno základnové stanici. Pokud tedy uzel i splòuje podmínku
(3.5), nepo¹le hned zprávu základnové stanici, aby uèinila rozhodnutí, ale porovná
je¹tì vypoèítanou hodnotu s0i s hodnotou s0j svých sousedù. Pokud je jeho hodnota
nejvìt¹í ze v¹ech, po¹le zprávu základnové stanici obsahující tuto hodnotu. Zákla-
dová stanice provede porovnání v¹ech pøijatých hodnot s0i a po¹le do sítì potvrzovací
zprávu (ACK) obsahující ID uzlu, který mìl tuto hodnotu nejvìt¹í (podmínka, ¾e
uzel 1 je nejvzdálenìj¹ím uzlem od základnové stanice). Jakmile uzel se stejným ID
jako je obsa¾eno ve zprávì tuto zprávu pøijme, zaène slou¾it jako referenèní uzel n1.
3.3.2 Výbìr referenèního uzlu n2
Uzel n2 by mìl splòovat podmínku d12 = max(d1i). Kriterium pro rozhodování o uzlu
n2 je stejné jako pro uzel n1, pouze s tím rozdílem, ¾e se nepoèítá se vzdáleností od
základnové stanice, ale od nyní ji¾ referenèního uzlu n1. V tomto kroku skokový gra-
dientní algoritmus spou¹tí referenèní uzel n1. Uzel i splòující podmínku (3.5), jeho¾
hodnota s1i je nejvìt¹í oproti hodnotám sousedních uzlù, po¹le zprávu základnové
stanici obsahující tuto hodnotu a èeká na odpovìï ve formì ACK obsahující IDn2.
Shoduje-li se jeho ID s ID obsa¾eným ve zprávì, zaène slou¾it jako referenèní uzel
n2.
3.3.3 Výbìr referenèního uzlu n3
Referenèní uzel n3 je vybírán tak, aby byl od pøedchozích referenèních uzlù co nejdál
a zároveò aby tato vzdálenost byla od obou referenèních uzlù stejná. Musí tedy
splòovat podmínky:
nejmen¹í z js13   s23j a nejvìt¹í z js13 + s23j :
Jakmile uzel i získá hodnotu skokové vzdálenosti od uzlu n2, oznaèovanou jako
s2i, vypoèítá hodnotu js1i   s2ij (hodnotu vzdálenosti od uzlu n1 - s1i uzel ji¾ zná
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z kroku výbìru referenèního uzlu n2). Autoøi [6] opìt stanovují, tentokrát jinou,
prahovou hodnotu . Uzel který splòuje podmínku
js1i   s2ij < ; (3.6)
porovná se svými sousedy js1i + s2ij a pokud je nejvìt¹í, po¹lé zprávu základnové
stanici, obsahující tento rozdíl a souèet hodnot vzdáleností s1i a s2i. Základová sta-
nice poté dle vý¹e uvedených podmínek provede výbìr uzlu a po¹le do sítì ACK
obsahující ID daného uzlu. Tento uzel po pøíjetí ACK zaène slou¾it jako referenèní
uzel n3.
3.3.4 Výbìr referenèního uzlu n4
Referenèní uzel n4 se má také nacházet ve stejné vzdálenosti od referenèních uzlù n1
a n2 jako referenèní uzel n3 a dále má být vzdálen co nejdále od uzlu n3, tedy jeho
hodnota skokové vzdálenosti s34 musí být nejvìt¹í.
Výbìr referenèního uzlu n4 je podobný jako výbìr n3. Uzel splòující podmínku
(3.6), nyní porovná se svými sousedy hodnotu s3i a je-li nejvìt¹í, po¹le zprávu zá-
kladnové stanici, která provede výbìr uzlu s nejmen¹í hodnotou js1i   s2ij a zároveò
s nejvìt¹í hodnotou s3i. Po provedení výbìru po¹le ACK obsahující ID vybraného
uzlu, který po pøijetí zaène slou¾it jako referenèní uzel n4.
3.3.5 Výbìr referenèního uzlu n5
Referenèní uzel n5 se má nacházet uprostøed oblasti dané sítì, jeliko¾ ostatní refe-
renèní uzly byly vybrány tak, aby se nacházely na okraji této oblasti (v þrozíchÿ),
bude se referenèní uzel nacházet v prùseèíku jejich pomyslných spojnic (mezi n1,
n2 a n3, n4). To tady znamená, ¾e musí splòovat podmínku co nejmen¹í hodnoty
js15   s25j a js35   s45j.
Výbìr provede opìt základnová stanice a to podle pøedchozích kritérií. Uzel musí
splòovat spolu s podmínkou (3.6) také je¹tì podmínku
js3i   s4ij < : (3.7)
Uzel splòující tyto podmínky po¹le základnové stanici hodnoty js1i   s2ij a js3i   s4ij.
Základová stanice po provedení výbìru po¹le ACK s ID daného uzlu, který po pøijetí
této zprávy zaène slou¾it jako referenèní uzel n5.
3.4 Výpoèet souøadnic jednotlivých uzlù
V této èásti se bude pojednávat o urèení souøadnic referenèních uzlù a ostatních
uzlù.
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Jeliko¾ se referenèní uzel n5 nachází uprostøed spojnice mezi referenèními uzly
n3 a n4 a tato spojnice je zhruba kolmá na spojnici mezi referenèními uzly n1 a n2,
je vhodné zvolit uzel n5 jako poèáteèní bod osy souøadnic. Potom spojnice mezi uzly
n3 a n4 bude pøedstavovat osu y. Za pøedpokladu, ¾e uzly nacházející se v blízkosti
základnové stanice (nejvzdálenìj¹í od uzlu n1 a mezi uzly n2, n3), jsou ve III. kvad-
rantu souøadnicové soustavy (záporná polovina osy x a osy y), mù¾eme souøadnice
referenèních uzlù získat za pomocí geometrických vztahù:
xn3 = xn4 = 0
yn4 =  yn3 = 0; 5d34
xn2 =  xn1 = 2
p
p(p d34)(p d13)(p d14)
d34
yn1 = yn2 = 0; 5d34  
q
d214   x2n1 ;
(3.8)
kde p = 0; 5(d34 + d13 + d14) a dji je vzdálenost mezi uzly i a j daná dle vztahu
(3.3).
Dále platí v souladu s geometrickou závislostí v¹ech pìti referenèních uzlù d13=d23
a d14=d24. Získáním vzdáleností mezi tìmito ètyømi referenèními uzly lze souøadnice
neznámých uzlù vypoèítat pomocí odhadu souøadnic daného uzlu a jejich následné
úpravì pro minimalizaci celkové chyby mezi aktuální vypoèítanou vzdáleností dij (za
pomocí zvolených souøadnic (3.10)) a odhadovanou vzdáleností bdji získanou skoko-
vým gradientním algoritmem (3.3).
Prvotní odhad souøadnic daného uzlu lze v závislosti symetrického umístìní uzlu
urèit:
xi(0) =

d1i
d1i + d2i
  0; 5

d12;
yi(0) =

d3i
d3i + d4i
  0; 5

d34:
(3.9)
Hodnoty xi(0) a yi(0) jsou blízké skuteèným hodnotám souøadnic uzlu. Dostateèná
pøesnost mù¾e být získána ji¾ po nìkolika krocích iterace.
Aktuální vypoèítaná vzdálenost mezi uzlem i a referenèním uzlem j je:
dij =
q
(xi   xj)2 + (yi   yj)2; j = 1; 2; 3; 4; 5: (3.10)
Celková chyba umístìní uzlu i je:
Ei =
5X
j=1

dji   bdji2 : (3.11)
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Souøadnice, které minimalizují nejmen¹í ètvercovou chybu mohou být nalezeny
opakovaným pou¾itím Newtonovy iteraèní metody. Souøadnice jsou poté pøièítány
v pomìru ke zmìnì celkové chyby s ohledem na danou souøadnici. Parciální derivace
jsou:
@Ei
@xi
=
5X
j=1
(xi   xj)
 
1  djibdji
!
;
@Ei
@yi
=
5X
j=1
(yi   yj)
 
1  djibdji
!
:
(3.12)
Pøírùstek souøadnic je poté dán:
xi =  @Ei
@xi
;
yi =  @Ei
@yi
;
(3.13)
kde (0 <  << 1) je délka kroku opakování (iterace). Volbou této hodnoty
urèujeme s jakou pøesností a rychlostí bude dosa¾eno po¾adovaného výsledku (èím
men¹í hodnota, tím více iterací po men¹ích krocích).
3.5 Chování celkového algoritmu
V pøedchozích èástech byly popsány samostatnì jednotlivé kroky algoritmu. Nyní
bude pojednáno o funkci logaritmu jako celku z pohledu jednoho senzorové uzlu ni.
Soubìh úkonù algoritmu je vyobrazen na obrázku (3.3)1. Jako první si algoritmus
inicializuje hlavní promìnné související s lokalizaèním procesem, po inicializaci zá-
kladnová stanice spustí samotný lokalizaèní proces a vybere referenèní uzel n1, poté
jsou vybrány ostatní referenèní uzly a nakonec vypoèítány souøadnice jednotlivých
uzlù v síti.
3.5.1 Inicializace promìnných
Mezi hlavní promìnné související s lokalizaèním procesem patøí:
IfRefNode: statut uzlu zda je èi není referenèním uzlem, poèáteèní hodnota 0
(oznaèující bì¾ný uzel).
Coordinate[1 2]: souøadnice uzlu, poèáteèní hodnoty [0; 0].
1Vývojové diagramy jednotlivých èástí algoritmu jsou uvedeny v pøíloze A.
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Obr. 3.3: Vývojový diagram celkového algoritmu.
SingleHopDis: pøedpokládaná hodnota vzdálenosti jednoho komunikaèního sko-
ku spoètená základnovou stanicí (3.2), poèáteèní hodnota 0.
CorOfRef [5  2]: souøadnice pìti referenèních uzlù, poèáteèní hodnoty jsou
nulové.
DistToRef [1  6]: vzdálenost uzlu od základnové stanice a referenèních uzlù,
poèáteèní hodnoty by mìly být takové, aby mohla být hodnota skoku ka¾dého uzlu
obnovována bìhem vykonávání skokového gradientního algoritmu.
NeighbornNum: poèet sousedních uzlù daného uzlu, poèáteèní hodnota 0.
hopni: poèet skokù od daného referenèního uzlu (n=0,1,2,3,4,5).
3.5.2 Spu¹tìní lokalizaèního algoritmu základnovou stanicí
a výbìr referenèního uzlu n1
Na zaèátek lokalizaèního procesu jsou jednotlivé senzorové uzly v dané síti nasta-
veny do re¾imu, kdy poslouchají komunikaèní kanál a oèekávají jednotlivé zprávy
lokalizaèního algoritmu, podle jejich¾ obsahu se budou dále chovat.
Je-li uzel základnovou stanicí vypoèítá prùmìrnou hodnotu vzdálenosti jednoho
komunikaèního skoku dhop (3.2) a spolu s nastaveným èítaèem skokù hopcount0 na
hodnotu jedna je po¹le broadcastovì sítí. Sousední uzly, které tuto zprávu pøijmou,
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si hodnotu dhop ulo¾í do promìnné SingleHopDis. Hodnotu èítaèe si buïto ulo¾í,
pokud je¹tì ¾ádnou neobdr¾el, nebo porovná s ulo¾enou, kterou získal od jiného sou-
sedního uzlu. Dále si zvý¹í promìnou NeighbornNum o jedna, tak aby pøi zji¹»ování
poètu skokù sousedních uzlù, nemusel vysílat ¾ádost, odeète od èítaèe jednièku a
hodnotu si ulo¾í jako hodnotu poètu skokù daného sousedního uzlu. Pokud je ulo-
¾ená hodnota men¹í, dále nic nedìlá a èeká na dal¹í zprávy. Je-li ulo¾ená hodnota
vìt¹í, nahradí ji souèasnou, pøiète k ní jednièku a po¹le dál (viz. obr.A.2).
Po urèité chvíli, kdy mu ji¾ pøestanou chodit zprávy od sousedních uzlù, co¾
znamená, ¾e ka¾dý uzel má ulo¾enou svou nejmen¹í hodnotu èítaèe skokù, si za po-
mocí (3.1) vypoète skokovou vzdálenost. Tuto vzdálenost vynásobí s SingleHopDis,
èím¾ získá odhadovanou vzdálenost od základnové stanice (3.10), kterou si ulo¾í do
promìnné DistToRef jako s0i.
Uzel splòující podmínku (3.5), za¹le signál svým sousedùm, aby se ujistil, ¾e
hodnota jeho DistToRef je nejvìt¹í. Sousední uzel nj uzlu ni porovná vzdálenosti
a pokud je jeho hodnota men¹í, èeká na dal¹í krok lokalizaèního procesu, pokud
je vìt¹í nebo rovna, zjistí jestli splòuje podmínku (3.5), pokud ano po¹le odpovìï
uzlu ni obsahující jeho vzdálenost s0j. Po získání odpovìdi uzel ni porovná dané
vzdálenosti a pokud je s0i vìt¹í nebo rovna s0j, po¹le zprávu základnové stanici
obsahující vzdálenost s0i s odpovídajícím ID uzlu a také hodnotu poètu skokù h0i pro
nejkrat¹í doruèeni základnové stanici (pøíjme-li uzel tuto zprávu, porovná hodnoty
skokù, a pouze má-li svou hodnotu men¹í pøepo¹le zprávu dál, s vlastní hodnotou
poètu skokù). Ta vybere ten uzel, jeho¾ hodnota DistToRef je nejvìt¹í a urèí ho
jako referenèní uzel n1. Poté po¹le do sítì potvrzující zprávu (viz. obr.A.1).
Ka¾dý uzel, který tuto zprávu pøíjme, vyjma daného uzlu n1, èeká na dal¹í kolo
výbìru referenèních uzlù. Jakmile uzel n1 pøíjme potvrzující zprávu, zmìní promìnou
IfReNode na 1 a zaène slou¾it jako referenèní uzel pro dal¹í krok algoritmu (viz.
obr.A.3).
3.5.3 Výbìr referenèních uzlù n2, n3, n4 a n5
Výbìr ostatních referenèních uzlù probíhá podobnì, pouze s jinými podmínkami.
Zprávu s èítaèem skokù ji¾ neposílá základnová stanice, ale v¾dy poslední vybraný
referenèní uzel, tedy pro výbìr referenèního uzlu n2 referenèní uzel n1, pro výbìr n3,
n2 atd. (pojednáno v èásti 3.3). Zprávy zasílané jednotlivými uzly, obsahují v¾dy
odpovídající hodnoty pro vykonání dané podmínky.
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3.5.4 Výpoèet souøadnic jednotlivých uzlù
Jakmile referenèní uzel n5 provede skokový gradientní algoritmus, po¹le zprávu zá-
kladnové stanici, ¾e výbìr referenèních uzlù je hotový. Jeliko¾ se referenèní uzel n5
nachází ve støedu oblasti dané sítì, je zvolen jako poèátek souøadnicového systému
(souøadnice [0; 0]). Souøadnice ostatních referenèních uzlù jsou spoèítány základno-
vou stanicí (3.4). Po provedení výpoètu, po¹le základnová stanice do sítì zprávu
obsahující souøadnice referenèních uzlù n1, n2, n3 a n4. Ka¾dý uzel, který danou
zprávu pøíjme, si za pomocí vzdálenosti od referenèních uzlù a souøadnic referenè-
ních uzlù vypoèítá vlastní souøadnice (3.4) viz obr. A.4. Tímto je lokalizaèní proces
hotov.
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4 VÝBÌR SIMULAÈNÍHO NÁSTROJE
Základní vlastnosti programu OMNeT++ a Castalia jsou uvedeny v kapitole 1.3.
V této kapitole je pojednáno o dal¹ích dostupných simulaèních programech zamì-
øující se na bezdrátové senzorové sítì pracujících na základì simulaèního nástroje
OMNeT++. Je proveden rozbor jejich vlastností se zamìøením na funkènost energe-
tických a lokalizaèních modulù s následným vybráním nejvhodnìj¹ího simulaèního
nástroje pro po¾adované úèely.
4.1 Simulaèní program Castalia
Program Castalia je zalo¾en na simulaèním nástroji OMNeT++, jeho¾ základními
souèástmi jsou moduly a zprávy. Jednoduchý modul je základním vykonávajícím
prvkem programu. V závislosti na pøijatých zprávách, od jiných modulù nebo sebe
samotného, vykonává èásti kódu jako uchování zmìnìné hodnoty èi zasílání (pláno-
vání) nových zpráv. [2]
Obr. 4.1: Moduly a jejich spojení v programu Castalia.
Struktura základního modulu programu Castalia je zobrazena na obrázku 4.1.
Moduly jednotlivých uzlù nejsou navzájem pøímo spojeny, ale jsou propojeny po-
mocí modulù bezdrátového kanálu. ©ipky pøedstavují pøíchozí a odchozí zprávy od
jednoho modulu k ostatním modulùm. Má-li uzel paket k poslání, pøedá ho bez-
drátovému kanálu, ten rozhodne, který uzel by mìl paket pøijmout. Uzly jsou také
propojeny pomocí modulù fyzických procesù, které monitorují. Pro jeden fyzický
proces existuje jeden modul, který udává urèitou hodnotu pøedstavující daný fy-
zický proces v prostoru a èase.
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Obr. 4.2: Slo¾ený modul senzorového uzlu.
Na obrázku 4.2 je zobrazena vnitøní struktura modulu senzorového uzlu. Jedná
se o slo¾ený modul skládající se z nìkolika submodulù reprezentující vlastnosti a
chování reálného senzorového uzlu. Plné ¹ipky pøedstavují pøená¹ené zprávy, pøeru-
¹ované znázoròují volání jednoduchých funkcí na rozhraní mezi moduly (napø. volání
funkce správce zdrojù o spotøebì elektrické energie). Ka¾dý modul je v Castalii im-
plementován pomocí jazyka OMNeT++ NED (soubory .ned), s jeho¾ pomocí lze
denovat dané vlastnosti modulu jako jméno, vstupní a výstupní brány, a jazyka
C++ (soubory .cc, .h) pøedstavující jednoduchý modul. Hierarchie .ned souborù
znázoròuje kompletní strukturu programu Castalia.
4.1.1 Energetický modul
Modul mana¾era elektrické energie je reprezentován pøímým voláním jednoduché
funkce, která lineárnì odeèítá potøebnou energii jednotlivých modulù a udr¾uje dané
informace v pamìti. Poèáteèní hodnota celkové energie senzorového uzlu napájeného
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dvìma AA bateriemi je stanovena na 18 720 Joulù1:
1AA baterie: 1; 225V  2122mAh = 2600mWh;
2600mWh  3600 s/h  1=1000 = 9360Ws = 9360 J;
2AA baterie: 2  9368 = 18720 J:
Interval pro výpoèet spotøebované energie je stanoven na 1000ms, tedy 1 s a peri-
odická energetické spotøeba uzlu je dána 6mW (tato hodnota se mìní v závislosti
na re¾imu senzorového uzlu { rx, tx, sleep a jeho nastavených hodnotách výkonu).2
Výsledná hodnota celkové spotøebované energie simulace je poté dána celkovou do-
bou simulace (nastavena parametrem sim-time-limit), bìhem které se ka¾dých
simulaèních 1000ms odeète hodnota spotøebované energie odpovídající
timePassed * current NodePower/1000.0 (dle funkce calculateEnergySpent()
souboru ResourceManager.cc).
Od nové verze programu Castalia3 [3], je ji¾ mo¾né tyto hodnoty nastavovat po-
mocí následujících parametrù:
parametr nastavující interval pravidelného výpoètu energetické spotøeby:
double periodicEnergyCalculationInterval = default (1000);
parametr urèující energetickou spotøebu uzlu:
double baselineNodePower = default (6);
a parametr pøedstavující poèáteèní velikost elektrické energie, kterou uzel dispo-
nuje pøi spu¹tìní simulace:
double initialEnergy = default (18720);
4.1.2 Lokalizaèní modul
Lokalizaèní modul v programu Castalia doposavad nebyl zaimplementován, nicménì
modul smìrování obsahuje dvì metody z nich¾ jedna multipathRingsRouting pøed-
stavuje zasílání zprávy základnovou stanicí s hodnotou úrovnì nula. Pøijímací uzel
si hodnotu ulo¾í, nastaví úroveò o jednu vy¹¹í a po¹le paket dál (odpovídá poèáteèní
funkci skokovì gradientního algoritmu), pokud chce uzel poslat zprávu základnové
1Dle http://www.allaboutbatteries.com/Energy-tables.html
2Hodnoty jsou brány ze zdrojového souboru ResourceManager.ned.
3Vydaná ke dni 30. 3. 2011
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stanici, neposílá ji pøímo ale broadcastovì, kde daný paket pøepo¹le dál jen uzel
s men¹ím hodnotou dané úrovnì (odpovídá, zpìtnému zasílání zpráv základnové
stanici algoritmu AFL).
4.2 Simulaèní program MiXiM
Program MiXiM je simulaèním platformou programu OMNeT++ zamìøující se na
bezdrátové sítì. [12] Je sestaven z èástí ji¾ nìkolika existujících systémù vyvinutých
pro simulaci bezdrátových a senzorových sítí:
 Mobility Framework (MF) { pøevzata podpora mobility, správa spojení a
hlavní struktura spolu s knihovnou protokolù.
 CHanel SIMulater (ChSim) { pøevzat rádiový model.
 Mac simulátor, Positif framework { pøevzata knihovna protokolù.
Mezi hlavní èásti programu MiXiM patøí simulaèní modul, pøedstavující simulo-
vanou sí», a modul uzlu pøedstavující zaøízení, které mezi sebou komunikují. Modul
uzlu (obr. 4.3) se dále skládá z jednotlivých vrstev, slou¾ící k popisu chování daného
zaøízení (aplikaèní vrstva, sí»ová vrstva, lokalizaèní vrstva a modul karty rozhraní
(NIC) obsahující fyzickou a MAC vrstvu). Tyto vrstvy jsou propojeny dvìma páry
bran, kde první pár slou¾í pro pøenos datových a kontrolních zpráv mezi uzly (plné
¹ipky), druhý pár (pøeru¹ované ¹ipky) slou¾í pro výmìnu kontrolních zpráv mezi
vrstvami a pro podporu kontroly komunikace. Modul uzlu obsahuje kromì propoje-
ných vrstev modul mobility, baterie, arp a pomocný modul. Dále lze MiXiM rozdìlit
na základní systém udávající hlavní funkce simulátoru (správce spojení, mobility a
model bezdrátového kanálu) a knihovnu protokolù (MAC a sí»ové protokoly, modely
mobility a lokalizace).
4.2.1 Energetický modul
Energetický modul v programu MiXiM není nijak blí¾e specikován. V literatuøe
[12] je zmínka o jeho mo¾né implementaci.
4.2.2 Lokalizaèní vrstva
Lokalizaèní vrstva je volitelnou souèástí programu MiXiM (není ve standardní pro-
tokolové výbavì), proto musí být explicitnì pøidána do modulu uzlu. Je pøevzata
z Positif localization framework a je rozdìlena na dvì èásti podle lokalizaèních
algoritmù:
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Obr. 4.3: Základní modul uzlu programu MiXiM.
 BaseLocalization { základní vrstva øídící se pravidly programu MiXiM. Posílá
zprávy z vy¹¹ích vrstev do ni¾¹ích a udr¾uje seznam kotevních a neznámých
sousedních uzlù.
 PositifLayer { mezivrstva mezi Positif algoritmem a programem MiXiM.
Implementace lokalizaèního modulu Positif do programu MiXiM je zobrazena na
obrázku 4.4, lze ji vlo¾it mezi aplikaèní a sí»ovou vrstvu nebo mezi sí»ovou vrstvu a
modul NIC více v literatuøe [10].
4.3 Lokalizaèní platforma Positif
Simulaèní platforma Positif je vytvoøena pro distribuované lokalizaèní techniky bez-
drátových senzorových sítí. Obsahuje tyto lokalizaèní algoritmy: Ad-hoc positioning,
Robust positioning a N-hop multilateration. Jako hlavní po¾adavky na lokalizaèní
algoritmy jsou samoorganizace (nezávislost na rozmístìní), robustnost (tolerance
k poruchám a chybám) a energetická úèinnost (nízká komunikace a výpoèty). [24] [14]
Senzorové uzly jsou náhodnì rozmístìné ve 2D prostoru a utváøejí statickou sí»,
tedy není pøedpokládán pohyb uzlù. Uzly, které spolu komunikují pøímo, jsou spo-
jeny pomocí rozhraní. V sítí se nachází nìkolik kotevních uzlù, znající prioritnì
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Obr. 4.4: Implementace lokalizaèního modulu v programu MiXiM.
svou polohu v závislosti na daném souøadnicovém systému. Komunikace mezi sou-
sedními uzly probíhá broadcastovì. Urèení pozice jednotlivých uzlù je provedena
ve tøech krocích: urèení vzdáleností neznámým uzlùm od kotevních uzlù, odvození
pozice jednotlivých uzlù v závislosti na pozici kotevních uzlù a pøepoèet pozice uzlu
v závislosti na vzdálenosti a pozic sousedních uzlù s vìt¹í pøesností.
Jednotlivé kroky mají nìkolik variant pøístupu podle daných algoritmù.
Stanovení vzdálenost od kotevních uzlù lze dosáhnou pomocí:
 èítaèe skokù { N-hop multilateration, vzdálenost odpovídá hodnotì èítaèe
skokù.
 DV-hop { vynásobení hodnoty èítaèe skokù s prùmìrnou vzdáleností jednoho
skoku, urèenou na základì hodnot èítaèe skokù sousedních uzlù.
 Euklidovy metody { zalo¾ena na geometrických vztazích jednotlivých uzlù
kolem kotevního uzlu.
Stanovení pozice uzlù na základì vzdáleností získaných v prvním kroku:
 Metoda Laterace { pou¾ívá Ad-hoc a Robust positioning. Zalo¾ena na goni-
ometrických vztazích, kde pomocí známé odhadnuté vzdálenosti a souøadnic
odpovídajícího kotevního uzlu jsou vypoèteny souøadnice daného uzlu.
 Metoda Min-max { pou¾ívá N-hop multilateration. Zalo¾ena na vytvoøení
ohranièení od ka¾dého kotevního uzlu pou¾itím odhadnuté vzdálenosti (da)
a pozic daných kotevních uzlù (xa; ya). Pozice neznámého uzlu je poté dána
støedem obrazce vytvoøeného prùseèíkem daných hranic. Princip metody je
36
Obr. 4.5: Urèení polohy uzlu pomocí metody Min-max.
zobrazen na obrázku 4.5. Hranice uzlu a jsou vytvoøeny pøièítáním a odeèítá-
ním dané vzdálenosti od souøadnic kotevního uzlu [xa   da; ya   da]  [xa +
da; ya + da]. Prùseèík vytvoøených hranic, je pak dán jako nejvìt¹í hodnota ze
v¹ech nejmen¹í souøadnic a nejmen¹í hodnota ze v¹ech nejvìt¹ích souøadnic
[max(xi   di), max(yi   di)] [min(xi + di), min(yi + di)]. Koneèná pozice je
poté stanovena jako prùmìr ze souøadnic v rozích.
Pøesnìj¹í výpoèet pozice získané bìhem druhého kroku. Je pou¾ita iteraèní
metoda, která bere v úvahu v¹echny rozsahy vnitøních uzlù, kde uzly aktualizují své
pozice bìhem malého poètu krokù. Na zaèátku ka¾dého kroku po¹le uzel broadcas-
tovì svoji odhadovanou pozici, pøijímá pozice a odpovídající rozsahy odhadované
pozice od svých sousedù a pou¾itím lateraèní metody z kroku dva vypoète novou
pozici. Jakmile zaènou být pøírùstky pozice malé, výpoèet se ukonèí.
4.4 Energy framework
Energy framework je soubor modulù pro OMNeT++ slou¾ící k exibilnímu mode-
lování a simulování energetické spotøeby platforem bezdrátových zaøízení. Obsahuje
modul pro jednu èi dvì baterie a pro dvì sí»ová zaøízení.
Struktura je zalo¾ena na modulu baterie, který pøedstavuje pøesnì denované
rozhraní zpráv pro jedno nebo více zaøízení spotøebovávající elektrickou energii.
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Obr. 4.6: Základní struktura programu PAWiS.
Ka¾dý model zaøízení získává svou spotøebovanou energii zasíláním sledu zpráv do
modulu baterie, který signalizuje mno¾ství energie. Rùzna energetická spotøeba mù¾e
být pøiøazena jednotlivým èinnostem (vysílání, pøíjem, èekání) odpovídajících zaøí-
zení.
Energy framework dále podporuje selhání v dùsledku vybití baterie, více zdrojù
spotøeby elektrické energie, rozdìluje modelování vybíjení baterie a modelování
odhadu stavu nabití, kromì stálé spotøeby danou napìtím, proudem a èasem, pod-
poruje diskrétní odeèítání energie z kapacity baterie, umo¾òuje vytváøet statistiky
a obsahuje soubor testù, které mohou slou¾it jako pøíklady kódù. [5]
4.5 Simulaèní program PAWiS
PAWiS je dal¹ím simulaèním programem pro bezdrátové senzorové sítì zalo¾eným na
platformì OMNeT++ vytvoøen v programovacím jazyce C++. Základní struktura
programu PAWiS je zobrazena na obrázku 4.6, skládá se z modulù CPU, øízení spo-
tøeby, modulu snímacího zaøízení, Misc pøedstavující poèítaè s minimální instrukèní
sadou [26], modulu komunikaèní jednotky a pøenosového média (vzduch). [22] [7] [8]
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4.5.1 Energetický modul
Energetický modul v programu PAWiS je reprezentován simulátorem energetické
spotøeby a objektem mìøícím celkový výkon, který zaznamenává hodnoty spotøebo-
vané energie pøijaté od jednotlivých modulù v¹ech uzlù v síti. Spotøebovanou energii
pøímo ohla¹ují pouze úkony simulující daný hardware. Softwarové úkony jsou ohla-
¹ovány modulu CPU, který odpovídající energetickou spotøebu vypoèítá a pøedá
dál. Spotøeba elektrické energie je stanovována voláním speciálních metod, které
PAWiS nabízí, programátorovi staèí zadat odpovídající hodnoty proudu èi odporu.
Energetický modul vypoèítává výstupní napìtí v závislosti na výstupním proudu,
kde výsledkem je jednoduchý elektrický obvod. Bìhem simulace je výpoèet spotøeby
elektrické energie jednotlivých úkonù øízen automaticky a posílán do centrálního
prvku mìøícího výkon, který tyto hodnoty ukládá do souboru. Hodnoty spotøebo-
vané energie jsou vyhodnoceny po skonèení simulace.
4.6 Zhodnocení a výbìr simulaèního programu
Vý¹e uvedené simulaèní nástroje pracují na platformì OMNeT++ a jsou ve stádiu
vývoje, co¾ znamená, ¾e ne v¹echny èásti jsou zcela plnì funkèní. Má-li se práce dále
zabývat implementací vybraných lokalizaèních algoritmù, je potøeba si ujasnit co
pøesnì je po¾adováno od daného simulaèního programu.
Jeliko¾ má být provedena simulace se zamìøením na energetickou nároènost,
program by mìl mít funkèní a komplexní energetický model, jen¾ by byl schopný
adekvátnì simulovat spotøebovanou energii jednotlivých senzorových uzlù bìhem
daného lokalizaèního procesu. Program Castalia má energetický modul øe¹en velice
jednodu¹e, který udává pouze hrubou pøedstavu o spotøebì elektrické energie. Pro-
gram MiXiM nemá blí¾e specikován energetický modul, pøesto v literatuøe [5] je
uvedeno, ¾e pro verzi 1.1 byla provedena implementace Energy framework, která ji¾
poskytuje komplexní analýzu spotøebované energie. Energetický modul programu
PAWiS je zalo¾en na vkládání reálných hodnot proudu namìøených na jednotlivých
obvodech daného senzorového uzlu, proto by bylo nutné pro pou¾ití tohoto modelu
dané hodnoty zmìøit, popøípadì odhadnout.
Dal¹ím dùle¾itým aspektem výbìru je mo¾nost implementace vlastního algoritmu
do ji¾ vytvoøené struktury jednotlivých modulù simulaèních programù. V¹echny
uvedené simulaèní nástroje mají veøejnì pøístupný kód, pouze se li¹í licenèními
podmínkami (napø. Castalia zdarma pro nekomerèní úèely), proto by implementace
vlastního algoritmu nemìla být z tohoto pohledu obtí¾ná. Problém nastává, jak daný
algoritmus zaèlenit do ji¾ vytvoøené struktury simulaèního programu. Jeliko¾ hlavní
náplní práce je porovnání energetické nároènosti lokalizaèního procesu, cílem tedy
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není øe¹it otázku funkce smìrování, bezdrátového kanálu (pøedpokládá se symet-
rická linka bez ru¹ení) èí snímacího zaøízení apod. U simulaèního nástroje MiXiM
byly ji¾ provedeny implementace lokalizaèní vrstvy, která je pøevzata s platformy
Positif [10]. Funkènost vrstvy zatím nebyla ovìøena. Samotná platforma Positif se
zabývá pouze lokalizaèními algoritmy pro bezdrátové senzorové sítì, bez ¾ádných
pøídavných modulù. Nástroj PAWiS s lokalizací vùbec nepracuje. Program Castalia
pøedstavuje komplexní nástroj pro analýzu celkové senzorové sítì s reálným chová-
ním uzlù, komunikaèního kanálu a snímacího zaøízení. Obsahuje moduly potøebné
pro danou simulaci jako smìrovací a MAC vrstvu. Dále je program Castalia jedním
z èasto pou¾ívaných simulátorù pro bezdrátové senzorové sítì, má silnì rozvinutou
komunitu, kde na internetových stránkách této komunity4 jsou dennì øe¹eny otázky
implementací vlastních algoritmù, jak z øady u¾ivatelù, tak samotných vývojáøù
programu.
Na základì vý¹e uvedeného jsem se tedy rozhodl pro výbìr simulaèní platformy
Castalia i pøes její jednoduchý energetický modul, který by od nové verze (3.2) mìl
být více komplexní.
4.7 Simulaèní nástroje z programátorského hle-
diska
V této kapitole bude pojednáno o mo¾nostech implementace vlastního algoritmu
do vybraných simulaèních nástrojù, tedy vytvoøení vlastní aplikace odpovídající
chování daného algoritmu. Pro AFL to jsou: vysílání denovaných zpráv, pøijímání
denovaných zpráv, rozhodování se o dal¹í èinnosti na základì pøijatých zpráv {
posílání dal¹í zprávy, výpoèet, èekání na dal¹í pøíjem.
4.7.1 OMNeTt++ { vytvoøení vlastního modulu
Model urèité sítì v programu OMNeT++ se skládá z modulù komunikujících na
základì zprávy skrze brány modulù. Aktivní modul je oznaèován jako jednoduchý
model. Ten je napsán v jazyce C++ za pou¾ití knihovny simulaèní tøídy. Jedno-
duché moduly mohou být spojovány do tzv. slo¾ených modulù, kde poèet modulù
není omezen (obr. 4.7). Brány pøedstavují vstupní a výstupní rozhraní modulù, kde
zprávy jsou vysílány skrz výstupní bránu a pøijímány skrz vstupní bránu. [20]
Model OMNeTu se dále skládá ze tøí èástí. A to z .ned souborù popisující struk-
turu modulu, jeho parametry, brány atd. Dále z .msg souborù denujících zprávy,
jejich typy a datová pole, které jsou pomocí programu OMNeT++ pøekládány do
4http://groups.google.com/group/castalia-simulator
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Obr. 4.7: Modul sítì programu OMNeT++.
C++ tøíd. Nakonec ze souborù .h a .cc obsahujících zdrojový kód jednoduchého
modulu. Jednotlivé parametry mohou být typu double, int, bool, string a xml.
Své hodnoty získávají ze souborù NED nebo z konguraèního souboru simulace
(omnetpp.ini) a na základì událostí, kde poèáteèní hodnotu lze denovat pomocí
default(...), ta je poté pou¾ita, pokud není daný parametr jinak specikován.
Pokud je hodnota parametru denována ji¾ v souboru NED, nelze ji pøepsat novou
denicí v ini souboru.
OMNeT++ patøí mezi diskrétní simulátory, co¾ znamená, ¾e události se dìjí
pouze v diskrétních èasových úsecích a ve svém prùbìhu spotøebují nulový èas.
Pøedpokládá se, ¾e mezi dvìma navazujícími událostmi nenastane ¾ádná dal¹í udá-
lost (¾ádné dal¹í zmìny v systému). Jednotlivé události, tak jak jdou po sobì, jsou
poté vykonávány na základì Seznamu budoucích událostí. Ka¾dá událost je reprezen-
tována pomocí zpráv, která je instancí tøídy cMessage nebo jednou z jejich podtøíd.
Denice jednoduchého modulu
Jednoduchý modul programu OMNeT++ je denován jako podtøída cSimpleModule
tøídy. Ka¾dý jednoduchý modul je denován pomocí následujících základních funkcí:
 initialize() { volána po sestavení sítì, poskytuje místo pro inicializaèní kód.
 finish() { volána po úspì¹ném dokonèení simulace, doporuèena k pou¾ití
záznamu koneèných statistik.
 handleMessage(cMessage *msg) { volána zprávou jako parametr kdykoliv
modul pøíjme zprávu. Simulaèní èas plyne pouze mezi funkcemi (nikdy bìhem
funkce).
 activity() { zaèíná a konèí spoleènì ze simulací, zprávy jsou získávány na
základì pøíchozích volání. Simulaèní èas plyne bìhem pøíchozích volání.
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Programování s handleMessage() Pøi vytváøení modulu za pomocí tohoto
mechanizmu mù¾eme pou¾ít zprávu nebo událost související s nìkolika funkcemi:
 send() { pro poslání zprávy ostatním modulùm.
 scheduleAt() { pro plánování události (modul po¹le zprávu sám sobì).
 cancelEvent() { odstranìní naplánované události podle scheduleAt().
Nelze pou¾ít funkce receive() a wait(). Ty jsou specikovány pro vý¹e uvedenou
funkci activity().
Ka¾dé informaci, kterou chceme uchovat, musíme pøiøadit datový èlen do tøídy
daného modulu. Tato informace nebude ulo¾ena v lokálních promìnných funkce
handleMessage(), jeliko¾ bude odstranìna pøi jejím návratu. Nebude také ulo¾ena
ve statických promìnných funkce nebo tøídy, jeliko¾ by byla sdílena mezi v¹emi
instancemi tøídy. Tyto datové èleny mohou zahrnovat napø. stav modulu (idle,
busy), dal¹í promìnné související s daným stavem modulu (paketové fronty, obnovení
èítaèe), jednou pøijaté èi vypoèítané hodnoty, které se dále ulo¾í (hodnoty parametrù
modulu, smìrovací informace), opìtovné ukazatele na objekty zpráv pou¾ité èasovaèi
a promìnné nebo objekty pro statický soubor. K inicializaci daných promìnných lze
pou¾ít funkci initialize().
Dal¹ím úkolem je stanovit ve funkci initialize() poèáteèní úlohu, která bude
provedena pøi prvotním voláním funkce handleMessage(). Po prvním volání se musí
funkce handleMessage() pøesvìdèit, ¾e není pøeru¹en øetìzec daných plánovaných
událostí. Plánovaè událostí není nutný pokud daný model reaguje pouze na pøíchozí
zprávy od ostatních modulù.
Funkce finish() je pou¾ita pro záznam statických informací ulo¾ených v dato-
vých èlenech jednotlivých tøíd na konci simulace.
Zprávy a pakety
V programu OMNeT++ jsou zprávy reprezentovány tøídou cMessage a pakety její
podtøídou cPacket.
4.7.2 Castalia { vlastní aplikaèní modul
Dle literatury [2] je prvním krokem pøi vytváøení vlastního aplikaèního modulu
zaji¹tìní správného umístìní pro kód nového modulu uvnitø adresáøové struktury
programu Castalia a vytvoøení speciálního adresáøe, kde budou tyto zdrojové kódy
umístìny. Pro aplikaèní modul tedy platí:
src/node/application/
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V tomto adresáøi se nachází nìkolik podadresáøù, které obsahují zdrojové kódy ji¾
vytvoøených aplikací. Po vytvoøení vlastního podadresáøe s po¾adovaným názvem
modulu napø. AApp (název adresáøe zaèíná malým písmenem, dle pravidel
programu OMNeT++) je potøeba denovat NED syntaxi modulu (soubor .ned).
Tento soubor se musí nacházet v daném adresáøi aflApp a nést stejné jméno, tedy
AflApp.ned. V tomto souboru je tøeba denovat tzv. sadu modulu, která mù¾e
být získána jako cesta k .ned souboru vzhledem k adresáøi src/, kde symbol þ/ÿ
nahradíme symbolem þ.ÿ. Tedy:
package node.application.aflApp;
Dal¹ím krokem je denice samotného modulu za pomocí tzv. propojovacího
souboru .ned zaèínajícho písmenem þiÿ (interface), který je potøebný pro správné
zapadnutí modulu do struktury programu Castalia. Pro modul AApp je denován
jako aplikace pou¾itím slova þlikeÿ odkazujícího na propojovací modul:
simple AflApp like node.application.iApplication
Dále následuje seznam parametrù, které budou pøedávány modulu z konguraè-
ního souboru simulace bìhem této simulace. Ka¾dý propojovací .ned soubor bude
tedy obsahovat sadu parametrù, které jsou nezbytné pro v¹echny aplikaèní moduly
s mo¾ností pøidat vlastní moduly.
Úplný obsah souboru AflApp.ned mù¾e tedy vypadat následovnì:
package node.application.aflApp;
simple AflApp like node.application.iApplication
parameters:
string applicationID;
bool collectTraceInfo;
int priority;
int maxAppPacketSize; // in bytes
int packetHeaderOverhead; // in bytes
int constantDataPayload; // in bytes
int newParameter1;
string newParameter2 = default("default value");
bool newParameter3 = default(false);
gates:
output toCommunicationModule;
output toSensorDeviceManager;
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input fromCommunicationModule;
input fromSensorDeviceManager;
input fromResourceManager;
}
Prvních ¹est parametrù je povinných a jsou denovány v propojovacím souboru.
Dal¹í tøi jsou specické pro vlastní modul. Dále jsou vypsány vstupní a výstupní
brány, které pøesnì odpovídají denici v propojovacím souboru.
Dal¹ím krokem je ji¾ napsání zdrojového kódu modulu. Ten je reprezentován
pomocí C++ objektù a je tvoøen z pøíslu¹ných poskytnutých virtuálních tøíd. Tyto
tøídy mají být hlavním pomocníkem pøi vytváøení nových modulù, kde programátor
mù¾e vyu¾ít jejich denovaných metod a struktur. Je tedy nezbytné vytvoøit soubor
AflApp.cc a AflApp.h obsahující deklarace nových C++ tøíd, které budou pøed-
stavovat vlastní modul. Název tøídy musí odpovídat názvu modulu a .ned souboru.
Daná tøída je tedy vytvoøena z virtuální tøídy, která je urèena v závislosti na daném
modulu. Pro aplikaèní modul platí:
class AflApp : public VirtualApplication
V souboru .cc je tøeba jako první vlo¾it odkaz na právì vytvoøený soubor .h a zavolat
Dene Module makro pro registraci nového modulu jako OMNeT++ modul:
Define_Module(AflApp);
Dále musíme denovat potøebné metody, které deklaruje virtuální tøída. Pro aplikaèní
modul je to tøída VirtualApplication a tvoøí základ pro ka¾dou aplikaci v programu
Castalia. Poskytuje nìkolik metod, které lze libovolnì pøepisovat:
void startup()
Metoda volána pøi inicializaci.
void finishSpecific()
Metoda volána na konci simulace.
void handleSensorReading(SensorReadingMessage *)
void handleNetworkControlMessage(cMessage *)
void handleMacControlMessage(cMessage *)
void handleRadioControlMessage(RadioControlMessage *)
Tyto metody slou¾í k reakci na kontrolní zprávy z jednotlivých komunikaèních
vrstev.
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Povinnou virtuální metodou pøi denování aplikaèního modulu je:
void fromNetworkLayer(ApplicationGenericDataPacket *packet, const
char *srcAddr, double RSSI, double LQI)
Ta je volána po pøijetí paketu z komunikaèní fronty.
Dal¹í funkce, které jsou k dispozici (ty které lze volat pøímo z kódu modulu),
jsou:
void requestSensorReading(int index)
®ádost o ètení ze snímacího zaøízení. Výsledek je vrácen voláním funkce handleSen-
sorReading.
void toNetworkLayer(cMessage *msg)
Zaslání kontrolní zprávy komunikaèní frontì.
void toNetworkLayer(cPacket *pkt, const char *dstAddr)
Zaslání datového paketu komunikaèní frontì, doruèení na uvedenou adresu.
ApplicationGenericDataPacket *createGenericDataPacket(double data,
int sequenceNum, int size)
Vytvoøení jednoduchého datového paketu o dané velikosti a s daným sekvenèním
èíslem 5.
Po vytvoøení v¹ech nových souborù je zapotøebí program Castalia pøeinstalovat,
aby se do programu zaimplementoval novì vytvoøený modul skládající se z tìchto
souborù. To se provede pomocí pøíkazù:
make clean
./makemake
make
5Od verze 3.2 bylo vypu¹tìno slovo Generic, názvy tedy jsou ApplicationDataPacket a create-
DataPacket
45
5 IMPLEMENTACE ALGORITMU
V této kapitole je pojednáno o implementaci daného lokalizaèního algoritmu do
vybraného simulaèním nástroje Castalia, tak jak byl postupnì implementován. Je
zde pojednáno o jednotlivých problémech implementace algoritmu a jejich progra-
mátorském øe¹ení.
Samotný algoritmus lokalizaèního procesu je implementován jako aplikaèní mo-
dul. Proto byla provedena potøebná nastavení jako vytvoøení adresáøové struktury
pro aplikaèní modul (viz. 4.7.2) a dal¹í, ní¾e uvedená. Jeliko¾ program Castalia nemá
gracké prostøedí, ve¹kerá nastavení jsou provádìna úpravou zdrojových souborù,
které se nachází v daných adresáøích. Implementace byla zapoèata ve verzi programu
3.1, v prùbìhu práce do¹lo k vydání nové verze 3.2, proto jsem pøe¹el na tuto novìj¹í
verzi.
5.1 Základní nastavení simulaèní topologie
Pro pøehlednou a snadnou kontrolu funkce algoritmu byla vytvoøena jednoduchá
bezdrátová senzorová sí» èítající 31 senzorových uzlù vèetnì základnové stanice ná-
hodnì rozmístìných po plo¹e 5020 metrù. Jako základnová stanice byl zvolen uzel
N12 (obr. 5.1).
Aby bylo dosa¾eno symetrických linek mezi jednotlivými uzly sítì jak uvádìjí
autoøi [6], byl pou¾it ideální rádiový modul (s ideálním modulaèním schématem)
spolu se soumìrným nastavením modulu bezdrátového kanálu (kvalita spojení mezi
uzlem A a B, je stejná jako mezi B a A) bez ru¹ení.
V¹e vý¹e uvedeno je nastaveno v konguraèním souboru simulace omnetpp.ini,
v adresáøi simulací adresáøové struktury programu Castalia pomocí jazyka NED.
5.1.1 Komunikaèní jednotka IRIS
Dále byl vytvoøen modul komunikaèní jednotky IRIS, pro kterou je simulace prove-
dena.
Modul IRIS, znázornìn na obr. 5.2, je vytvoøen v souladu s normou IEEE
802.15.4. Pracuje v bezlicenèním pásmu 2,4 a¾ 2,48 GHz. Pou¾ívá modulaci
DSSS (direct sequence spread spectrum), která je odolná proti RF ru¹ení a poskytuje
tak základní zabezpeèení dat. Pøenosová rychlost je a¾ 250 kb/s. Je podporován sí»o-
vou platformou MoteWorksTM zalo¾enou na otevøeném operaèním systému TinyOS,
pou¾ívaném v sítích typu mash. Je urèen pro vnitøní monitorování a zabezpeèení bu-
dov, snímání zvukù, videa a vibrací a dal¹ích rychle snímaných dat, k implementaci
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Obr. 5.1: Simulaèní topologie jednoduché senzorové sítì.
do rozsáhlých sítí (1000 a více uzlù) [4]. Vybrané vlastnosti jednotky IRIS jsou uve-
deny v tabulce 5.1. Vlastnosti jednotky IRIS, tak jak je vy¾aduje program Castala,
jsou uvedeny v souboru IRIS.txt v pøíslu¹ném adresáøi pro komunikaèní jednotky.
Následující implementace se ji¾ odehrávala v adresáøi
src/node/application/aflApp
kde se nachází soubory se zdrojovými kódy celého algoritmu psané v jazyce C++.
5.2 Souborová struktura programu Castalia
Jak ji¾ bylo uvedeno v èásti 4.7.2, pro nový modul programu je zapotøebí minimálnì
tøí souborù a to .ned soubor pro denici parametrù modulu, .cc a .hh soubor pro
samotný zdrojový kód. Dále byl vytvoøen soubor .msg pøedstavující denici zpráv
s kterými modul pracuje, tedy denici obsahu jednotlivých paketù, které si uzly
posílají.
AApp.ned
Kromì povinných parametrù pro aplikaèní modul (viz. 4.7.2) jsou pøidány dal¹í pa-
rametry ovlivòující prùbìh algoritmu. Jedná se zejména o urèení základnové stanice,
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Tab. 5.1: Vybrané vlastnosti komunikaèní jednotky IRIS
Processor/Radio Board XM2110CA Remarks
Processor Performance
Program Flash Memory 128K bytes
Measurement (Serial) Flash 512K bytes > 100,000 Measurements
Conguration EEPROM 4K bytes
Serial Communications UART 0-3V transmission levels
Current Draw 8 mA Active mode
8 A Sleep mode (total)
RF Transceiver
Frequency band 2405 MHz to 2480 MHz ISM band, programmable in 1 MHz steps
Transmit (TX) data rate 250 kbps
RF power 3 dBm (typ)
Receive Sensitivity -101 dBm (typ)
Outdoor Range > 300 m 1/4 wave dipole antenna, LOS
Indoor Range > 50 m 1/4 wave dipole antenna
Current Draw 16 mA Receive mode
10 mA TX, -17 dBm
13 mA TX, -3 dBm
17 mA TX, 3 dBm
Electromechanical
Battery 2X AA batteries Attached pack
Size (in) 2.25 x 1.25 x 0.25 Excluding battery pack
(mm) 58 x 32 x 7 Excluding battery pack
komunikaèní vzdálenosti a nastavení prahových hodnot spolu s krokem iterace:
 isSink { typu bool s defaultním nastavením false, pro urèení senzorového uzlu
jako základnové stanice.
 comDist { typu double s defaultním nastavením 1.0, pøedstavující komunikaèní
vzdálenost mezi senzrovými uzly.
 epsilon { typu double s defaultním nastavením 5.0, pro nastavení prahové
hodnoty  (3.5).
 eta { typu double s defaultním nastavením 1.0, pro nastavení prahové hodnoty
 (3.6).
 alfa { typu double s defaultním nastavením 0.001, urèující krok iterace  (3.13).
Samotné nastavení parametrù uvedené v .ned souboru, lze dále upravit v kon-
guraèním souboru simulace omnetpp.ini, nacházejícím se v adresáøi
Simulation/aflApp
Mimo tìchto parametrù, lze nastavovat parametry ostatních modulù programu Casta-
lia, které jsou pøi simulaci vyu¾ívány. Více v literatuøe [3].
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Obr. 5.2: Komunikaèní jednotka IRIS.
AAppPacket.msg
Základní denice vlastního aplikaèního paketu vypadá následovnì:
cplusplus {{
#include "ApplicationPacket_m.h"
}}
class ApplicationPacket;
struct AflAppData1 {
int hop_count;
double dhop;
}
packet AflAppPacket extends ApplicationPacket {
AflAppData1 AflData1;
int typeOfPacket;
}
Uvedená denice pøedstavuje první paket, který posílá základnová stanice pøi spou¹-
tìní skokového gradientního algoritmu. Tento paket obsahuje hodnotu èítaèe skokù
spolu s hodnotou vypoèítané pøedpokládané vzdálenosti jednoho komunikaèního
skoku (3.2) a promìnnou pøedstavující typ paketu, která je dále zpracovávána ve
zdrojovém kódu souboru .cc.
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AApp.h
Obsahuje deklaraci jednotlivých promìnných pou¾ívaných v kódu simulovaného al-
goritmu 1:
#ifndef _AFLAPP_H_
#define _AFLAPP_H_
#include "VirtualApplication.h"
#include "AflAppPacket_m.h"
using namespace std;
enum AflAppMapTimers {
//n0->n1
SEND_PACKET = 1,
COMPUTE_HOP = 2,
.
.
.
};
class AflApp: public VirtualApplication {
//parameters and variables
private:
int priority;
int packetHeaderOverhead;
int constantDataPayload;
double packetSpacing;
int sink;
int node;
int ref;
int hop;
int hopSink;
double singleHopDis; // avarage single hop distance
double comDist; // comunication distance of the nodes
double coordinateX; // x-coordinate of the node
1Uvedený výèet je pouze demonstrativní.
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double coordinateY; // y-coordinate of the node
.
.
.
protected:
void startup();
void finishSpecific();
void fromNetworkLayer(ApplicationPacket *, const char *, double,
double);
void timerFiredCallback(int);
void sinkFunction(int);
void nodeFunction(int);
void refNodeFunction(int);
};
#endif
Jako první v datovém typu enum AflAppMapTimers jsou deklarovány jednotlivé typy
èasovaèù, které jsou pou¾ívány. Dále parametry a promìnné tøídy aplikace AflApp
a na konec jednotlivé funkce.
AApp.cc
Obsahuje samotný zdrojový kód aplikace. Je rozdìlen pomocí jednotlivých funkcí
do nìkolika základních èástí, jak to vy¾aduje program Castalia viz. 4.7.2. Mezi tyto
funkce patøí:
 startup { volána pøi startu simulace, obsahuje prvotní výpoèty, naplòování
promìnných základními hodnotami a získávání potøebných hodnot z ostatních
modulù.
 fromNetworkLayer { volána pøi pøijetí paketu ze sí»ové vrstvy. Obsahuje jed-
notlivé úkony v závislosti na typu pøijatého paketu (dle hodnoty promìnné
typeOfPacket).
 timerFiredCallback { funkce èasovaèù programu Castalia, volána po uply-
nutí daného èasu. Více v literatuøe [3].
 finishSpecific { volána na konci simulace. Obsahuje denice jednotlivých
výsledkù simulace, které se vypí¹í do daného textového souboru.
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 sinkFunction, nodeFunction a refNodeFunction { pøedstavující denici cho-
vání senzorového uzlu, je-li základnovou stanicí, obyèejným senzorovým uzlem
a nebo referenèním uzlem.
5.3 Implemenatce
Po vytvoøení adresáøové struktury a základních nastavení jednotlivých souborù (viz.
vý¹e) mohlo dojít k samotné implementaci chování algoritmu, tak jak je popsán v ka-
pitole 3.5. Dle vý¹e uvedeného bylo chování senzorových uzlù rozdìleno do funkcí,
zda je základnovou stanicí, obyèejným senzorovým uzlem nebo referenèním uzlem.
Ka¾dá funkce pøebírá urèitý parametr (sink, node, ref) udávající, jaká èást pøí-
slu¹né funkce se provede, a to za pomocí funkce switch. Jeliko¾ chování uzlu závisí na
obsahu pøijatého paketu, je tento parametr naplòován ve funkci fromNetworkLayer,
dle hodnoty typeOfPacket pøijatého paketu, a následnì je volána funkce odpovída-
jícího uzlu s odpovídající hodnotou parametru. Jednotlivé hodnoty parametrù a jim
pøíslu¹ející funkce uzlu jsou uvedeny v tabulce B.1.
5.3.1 Spu¹tìní lokalizaèního algoritmu základnovou stanicí
Po inicializaci promìnných, provedené ve funkci startup, se spustí funkce pro zá-
kladnovou stanici (s hodnotou parametru sink=0), kde se vypoèítá vzdálenost
jednoho komunikaèního skoku, nastaví se hodnota èítaèe skokù na jedna a zavolá se
funkce èasovaèe pro odeslání paketu:
double euler = 2.718281828459046;
singleHopDis = comDist*(1+pow(euler,-totalSNnodes));
hop = 1;
setTimer(SEND_PACKET, packetSpacing);
Parametr packetSpacing pøedstavuje dobu, za jakou se spustí funkce SEND_PACKET.
V tomto pøípadì odpovídá intervalu mezi odesláním jednotlivých paketù, který lze
nastavit v .ned souboru (v ms).
Jak u¾ název napovídá, funkce SEND_PACKET vytvoøí po¾adovaný paket a po¹le
jej sítové vrstvì ke zpracování a odeslání pøes komunikaèní kanál:
AflAppPacket *rcvPacket=new AflAppPacket("First sink's node packet",
APPLICATION_PACKET);
AflAppData1 temp;
temp.hop_count=hop;
temp.dhop=singleHopDis;
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rcvPacket->setAflData1(temp);
rcvPacket->setTypeOfPacket(1);
toNetworkLayer(rcvPacket,BROADCAST_NETWORK_ADDRESS);
Tento první paket odeslaný sink uzlem tedy obsahuje hodnotu èítaèe skokù (hop)
a vypoèítanou vzdálenost (singleHopDis) spolu s nastaveným typem paketu na 1.
Funkce toNetworkLayer slou¾í k odeslání paketu rcvPacket na adresu
BROADCAST_NETWORK_ADDRESS, odpovídající odeslání paketu v¹em sousedním uzlùm
v komunikaèním dosahu daného uzlu.
Tímto je paket odeslán v rámci aplikaèní vrstvy, samotné odeslání a pøíjem
zaji¹»uje komunikaèní modul (viz. obr. 4.2). V rámci MAC vrstvy byl pou¾it ji¾
implementovaný protokol TunableMAC, jen¾ zaji¹»uje základní kontrolu a pøístup na
komunikaèní kanál. Pøíjem paketu se dìje na základì velikosti úrovnì pøijímaného
signálu z modulu bezdrátového kanálu (paket je pøijat bezchybnì pouze do úrovnì
signálu odpovídající dané komunikaèní vzdálenosti). Je-li paket pøijat v daném roz-
sahu, je pøedán sí»ové vrstvì, která jej pøepo¹le aplikaèní a ta jej dále zpracovává ve
funkci fromNetworkLayer.
V této chvíli pøijaly paket v¹echny sousední uzly základnové stanice v daném
komunikaèním dosahu. Jako první se zjistí typ paketu:
AflAppPacket *typePacket = check_and_cast<AflAppPacket*>(rcvPacket);
int type = typePacket->getTypeOfPacket();
následnì jsou z nìj získána potøebná data:
AflAppData1 theData = typePacket->getAflData1();
dhop = theData.dhop;
hop_count = theData.hop_count;
S tìmito daty uzel nadále pracuje, jak je popsáno v kapitole 3.5.2. Dle pùvodního
návrhu si uzel mìl inkrementovat promìnou pøedstavující poèet sousedù, co¾ se dìje
a¾ po pøijetí paketu obsahujícího hodnotu èítaèe skokù sousedního uzlu, který je
posílán po dokonèení skokového gradientního algoritmu. Je toti¾ mo¾né, ¾e uzly mo-
hou získat paket vysílaný od základnové stanice nìkolikrát s men¹í hodnotou èítaèe
skokù, tudí¾ by výsledná hodnota poètu sousedních uzlù neodpovídala skuteènosti.
Dále je potøeba aby sousední uzly základnové stanice, pøeposlaly paket dál do
sítì a mohl tak probìhnout celý skokový gradientní algoritmus. To se dìje ve stejnou
dobu. Pokud tyto uzly navzájem sousedí, dochází ke kolizi a paket není doruèen ani
jednomu z uzlù. V na¹em pøípadì napø. uzel 30 a 28, se ve stejný èas nastaví do
vysílacího re¾imu a vysílají, z toho dùvodu nemù¾e uzel 30 pøijmout paket od uzlu
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28 a uzel 28 od uzlu 30. Ostatní sousední uzly (napø. 24, 12) jsou v pøijímacím
re¾imu a paket pøijmou, zpracují a dále pøeposílají a nastává stejná situace. Pøi
pou¾ití TunableMAC protokolu, uzly zji¹»ují, zda je kanál volný, pokud není, èekají
náhodnì zvolenou dobu a poté zaènou vysílat. Tento systém funguje pouze do urèité
doby, zhruba pìti vysílacích uzlu v jednou èase, kdy se opìt vyskytnou kolize a uzly
ji¾ nepøijmou v¹echny potøebné pakety a lokalizaèní proces neprobìhne ¾ádoucím
zpùsobem. Proto byl vytvoøen dal¹í èítaè, umo¾òující postupné zasílání paketù bez
kolizí.
Má-li uzel paket k poslání, na základì daných podmínek, neposílá paket pøímo,
ale a¾ po uplynutí doby èítaèe, která je dána:
startTxTime = txInterval_perNode * hopSink * (1 + genk_dblrand(2));
kde txInterval_perNode pøedstavuje dobu pro vytvoøení paketu, hopSink je sko-
ková vzdálenost od základnové stanice a genk_dblrand(2) je generátor náhodného
èísla programu Castalia.
Tímto jsou jednotlivé senzorové uzly rozdìleny do èasových rovin danou hod-
notou skokové vzdálenosti. S vìt¹í vzdáleností od základnové stanice je doba èítaèe
vy¹¹í, èím¾ se stihnou provést potøebné operace v¹ech bli¾¹ích senzorových uzlù. Aby
nedo¹lo ke kolizím na stejné úrovni, je k základnímu èasu pøiètena náhodná hodnota
v rozmezí < 0; 1 >, èím¾ uzly vysílají postupnì v závislosti na této hodnotì. Pokud
je tato hodnota u dvou sousedních uzlù natolik podobná, ¾e jeden uzel zaène vysí-
lat je¹tì v prùbìhu vysílání svého souseda, postará se o vzniklou kolizi daný MAC
protokol.
Toto nastavení èítaèe je pou¾ito pro ka¾dé pøeposílání paketù skokového gradi-
entního algoritmu od jednotlivých referenèních uzlù, v¾dy s patøiènými hodnotami
skokové vzdálenosti od daného spou¹tìcího uzlu.
5.3.2 Výbìr referenèního uzlu
Pro výbìr referenèního uzlu je zapotøebí vypoèítat pøedpokládanou vzdálenost od
uzlu spou¹tìjícího skokový gradientní algoritmus na základì skokové vzdálenosti,
poètu sousedù a jejich skokové vzdálenosti (3.1) a (3.3) a porovnání podmínky (3.5).
To lze provézt, a¾ v¹echny uzly v dané síti získají paket od spou¹tìcího uzlu. Jeliko¾
senzorový uzel pøedem neví, kde v sítí se nachází a zda je tedy posledním uzlem,
který pøijal paket a mohl tak poslat paket se svou hodnotou èítaèe skokù sousedùm
(z dùvodu viz. vý¹e), je pøi posílání prvního paketu spu¹tìn èítaè s nastavenou
hodnotou:
startTxTime = (txInterval_total+txInterval_perNode*genk_dblrand(2)
*hopSink);
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která odpovídá pøedpokládané dobì prùbìhu paketu sítí. Hodnota parametru
txInterval_total pøedstavuje dobu vytváøení paketu jednoho uzlu násobenou cel-
kovým poètem senzorových uzlù v dané senzorové síti. Na základì hodnoty promìnné
hopSink si nejdøíve po¹lou pakety uzly nacházející se blí¾e základnové stanici (spou¹-
tìcímu uzlu) a a¾ nakonec nejvzdálenìj¹í uzly.
Po odeslání paketu s èítaèem skokù, senzorový uzel èeká (opìt stejný èas) na
pøíjem paketù od svých sousedních uzlù, poté si vypoèítá podmínku sousedù a
splòuje-li ji, ode¹le paket se svou pøepoètenou vzdáleností sousedním uzlùm pro
porovnání. Pokud mají men¹í, nedìlají nic, pokud vìt¹í po¹lou paket k porovnání.
Pokud uzel nedostane odpovìï s vy¹¹í hodnotou vzdálenosti sousedního senzoro-
vého uzlu od základnové stanice, ví, ¾e sousedé buïto nesplòují podmínku nebo jsou
blí¾ základnové stanici a po¹le paket smìrem k základnové stanici obsahující jeho
vzdálenost a identikaèní èíslo ID. V pùvodním návrhu bylo zamý¹leno pou¾ít ji¾
vytvoøený smìrovací modul programu Castalia MultipathRingsRouting, nicménì to
se neuskuteènilo, jeliko¾ tento modul není doposud zcela funkèní a paket odeslaný
nejvzdálenìj¹ím uzlem k základnové stanici nedorazí. Z toho dùvodu byl vytvoøen
vlastní zjednodu¹ený smìrovací algoritmus, kde daný paket pøepo¹le v¾dy pouze uzel
s men¹í hodnotou skokového èítaèe od základnové stanice (hopSink).
Základová stanice na základì pøijatých paketù a vzdáleností v nich obsa¾ených
vybere uzel s nejvìt¹í vzdáleností a urèí ho jako referenèní uzel n1 (pro danou si-
mulaèní topologii uzel 5). Po¹le broadcastovì sítí paket obsahující ID vybraného
uzlu a jeho vzdálenost od základnové stanice. Uzly po pøijetí si dané hodnoty ulo¾í
a paket po¹lou svým sousedùm (pokud ji¾ hodnoty nemají). Senzorový uzel, jeho¾
ID se shoduje s pøijatým, se nastaví do módu referenèního uzlu a spustí dal¹í èást
lokalizaèního procesu. Spu¹tìní probíhá okam¾itì po ustanovení referenèního uzlu,
jeliko¾ se pøedpokládá, dle podmínek, ¾e tento senzorový uzel je zcela na kraji oblasti
senzorové sítì a nejvzdálenìji od základnové stanice, tudí¾ paket pøijal jako poslední
z dané senzorové sítì a v¹echny ostatní uzly vyèkávají na dal¹í èást lokalizaèního
procesu.
5.3.3 Dokonèení lokalizaèního procesu
Obdobným zpùsobem jsou vybrány dal¹í referenèní uzly, v¾dy na základì daných
podmínek. Jako referenèní uzel n2 uzel 18 (vyhovující je i uzel 29 a 13, výbìr provádí
základnová stanice) , jako n3 uzel 11 (vyhovující je i uzel 25), jako n4 uzel 4 a n5
jako uzel 23 (viz. obr. 5.3 a). Pro srovnání je zobrazen výbìr referenèních uzlù pro
møí¾kovou topologii, kde základnovou stanicí je senzorový uzel 11 (obr. 5.3 b).
Pro ka¾dý výbìr je pou¾it stejný systém èasovaèù tak, aby nedocházelo ke
ztrátám paketù a uzly pøijaly v¹echny pakety jim urèené. Senzorové uzly si bìhem lo-
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Obr. 5.3: Referenèní uzly simulaèní topologie: a) náhodné rozmístìní uzlù;
b)møí¾ková topologie.
kalizaèního procesu vymìní na 28 rùzných paketù a na základì jejich obsahu pak pra-
cují. Jednotlivé pakety jsou identikovány na základì parametru typeOfPacket, jeho
hodnoty pro odpovídající funkce lze vidìt v tabulce B.2. Po výpoètu vzdálenosti od
pátého referenèního uzlu základnová stanice vypoète souøadnice referenèních uzlù,
ty pak po¹le sítí. Senzorové uzly, které pøijmou daný paket jej pøepo¹lou (pokud tak
ji¾ neuèinili) a na základì tìchto souøadnic si vypoèítají souøadnice vlastní.
5.3.4 Výpoèet souøadnic
Dle teoretického popisu (kap. 3.4) je výpoèet souøadnic provádìn na základì geome-
trických závislostí jednotlivých referenèních uzlù, kde vzdálenost mezi referenèními
uzly n1 a n3, n4 (d13, d14) se má rovnat vzdálenosti mezi referenèními uzly n2 a n3, n4
(d23, d24). To ov¹em není splnìno u ménì rozsáhlých sítí, jak je to napø. v pou¾ité si-
mulaèní topologii. Daná situace nastává tehdy, jsou-li senzorové uzly nerovnomìrnì
rozmístìny v oblasti senzorové sítì, kdy není splnìný pøedpoklad men¹ího poètu
sousedních uzlù na kraji oblasti této senzorové sítì ne¾ uprostøed (3.5). V praxi to
tedy znamená, ¾e nìkde uvnitø oblasti senzorové sítì je prostor nepokrytý signálem
senzorových uzlù tzv. díra. Dal¹ím dùvodem je takté¾ rozdílná hodnota poètu sou-
sedù jednotlivých uzlù, která se uplatòuje pøi pøepoètu skokové vzdálenosti (3.1). To
má také za následek, ¾e neodpovídají ani pøepoètené vzdálenosti mezi referenèními
uzly. Na obrázku 5.4 je vyobrazena daná situace pro simulaèní topologii.
Èást a znázoròuje vzdálenost mezi prvním a druhým referenèním uzlem. Z po-
hledu komunikaèních skokù se vzdálenosti rovnají (8 skokù), ale pøi pøepoètu se
výsledná hodnota d12 nerovná d21 (senzorový uzel 5 má pouze dva, zato uzel 18
pìt sousedních senzorových uzlù). Zhruba uprostøed mezi nimi le¾í ètvrtý referenèní
uzel (4), skoková vzdálenost od uzlu n1 je 4, od uzlu n2 3, výsledné vzdálenosti
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Obr. 5.4: a) vzdálenosti mezi referenèními uzly n1, n2 a n4; b) vzdálenosti mezi refe-
renèními uzly n1, n2 a n3.
opìt nesouhlasí.
Èást b znázoròuje vzdálenosti od tøetího referenèního uzlu (první referenèní uzel
5 skokù, druhý 4 skoky). Obdobná situace je i pro vzdálenosti mezi ostatními refe-
renèními uzly.
Dále není blí¾e specikována situace po skonèení výbìru v¹ech referenèních uzlù,
kdy základnová stanice vlastnì vùbec nezná vzájemnou vzdálenost mezi referenèními
uzly n1, n4 a tedy mezi n2 a n4. Proto je pøed výpoètem souøadnic referenèních uzlù
referenèním uzlem n1 zaslána vzdálenost d41 základnové stanici. Tuto hodnotu zná
referenèní uzel n1 po ustanovení skokového gradientního algoritmu od uzlu n4 pøi
výbìru pátého referenèního uzlu.
Z toho tedy plyne, ¾e lokalizaèní proces není pøíli¹ vhodný pro senzorové sítì
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malého rozsahu, pro senzorové sítì s nerovnomìrným rozmístìním senzorových uzlù,
kde se mohou vyskytnout místa bez pokrytí signálem uprostøed sítì (díry) a kde
se tak senzory nacházející se uprostøed oblasti senzorové sítì chovají jako krajní
uzly. Jeliko¾ cílem práce není prùzkum efektivnosti algoritmu co se pøesnosti urèení
polohy týèe, nebude o ní dále pojednáváno. Rozmístìní uzlù na základì výsledkù
lokalizaèního procesu jsou zobrazeny v pøíloze C.
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6 ENERGETICKÁ ANALÝZA
6.1 Úvod
Jedním z hlavních dùvodù pøechodu na novou verzi programu Castalia (z 3.1 na
3.2) byla úprava a roz¹íøení energetického modulu. Jak se na první pohled zdá, lze
výpoèet spotøebované energie ovlivnit nastavením nìkolika parametrù (viz. kapi-
tola 4.1.1). Po provedení nìkolika simulací bylo zji¹tìno, ¾e v na¹em pøípadì tyto
parametry výslednou hodnotu spotøebové energie obzvlá¹» neovlivní a výsledky
nejsou zcela adekvátní prùbìhu lokalizaèního procesu. Napøíklad zmìnou parame-
tru periodicEnergyCalculationInterval se pouze v prùbìhu simulace vícekrát
èí ménìkrát poèítá spotøeba senzorové uzlu a výsledná hodnota spotøeby je stejná,
jeliko¾ se tyto hodnoty sèítají. Dále energetický modul poèítá spotøebovanou ener-
gii do úplného vypr¹ení doby simulace danou v omnetpp.ini souboru parametrem
sim-time-limit a výsledná hodnota spotøebované energie tedy neodpovídá dobì,
kdy si uzel vypoète své souøadnice a lokalizaèní proces konèí. Mimo to je algoritmus
pøizpùsoben simulaènímu nástroji, tak aby mohl celý probìhnout pøi pou¾ití daných
nástrojù, jen¾ poskytuje, jako napø. systém èasovaèù, které celkovou dobu simulace
prodlu¾ují.
Z vý¹e uvedených dùvodù jsou výsledné hodnoty energetického modulu pouze ori-
entaèní. Proto byl výzkum energetické spotøeby algoritmu AFL proveden na základì
komunikace mezi jednotlivými senzorovými uzly sítì, tedy poètu pøijatých a odesla-
ných paketù.
Dle tabulky 5.2 má senzorový uzel pøi jednotlivých módech následující spotøeby
energií:
Rx = 2; 45 16 = 35; 2mW;
Tx = 2; 45 13 = 31; 85mW;
MCU = 2; 45 8 = 19; 6mW:
pøi velikosti paketu 16B a datové rychlosti 250kb/s je paket zpracován za dobu:
t =
(16 8)
256000
= 0; 5ms:
Tomu dopovídá spotøebovaná energie pøi pøíjmu a odeslání paketu:
pøíjem = (35; 2 + 19; 6) 0; 5 = 0; 0274mWs = 0; 0274mJ;
odeslání = (31; 85 + 19; 6) 0; 5 = 0; 025725mWs = 0; 025725mJ:
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6.2 Simulaèní topologie
Dále byl výzkum proveden pro nìkolik senzorových sítí li¹ících se poètem senzorù,
jejich rozmístìním a komunikaèním dosahem jednotlivých senzorových uzlù.
 Malá sí» { mezi senzorové sítì malého rozsahu je zaøazena simulaèní topologie
èítající 31 senzorových uzlù pro náhodné rozmístìní a 30 senzorových uzlù pro
rozmístìni do møí¾ky.
 Støední sí» { mezi senzorové sítì støedního rozsahu je zaøazena simulaèní to-
pologie èítající 225 senzorových uzlù pro náhodné rozmístìní i pro rozmístìni
do møí¾ky.
 Velká sí» { mezi velké senzorové sítì je zaøazena simulaèní topologie èítající na
500 senzorových uzlù pro náhodné rozmístìní. 1
6.2.1 Malá senzorová sí»
Jako malá senzorová sí» byla vytvoøena simulaèní topologie èítající na 30 senzorových
uzlù pro náhodné rozmístìní na plo¹e 50m20m a pro rozmístìní do møí¾ky na
plo¹e 60m50m, s komunikaèním dosahem 10m jednotlivých senzorových uzlù.
Komunikaèní dosah je zvolen tak, aby ka¾dý uzel mìl minimálnì jednoho souseda a
lokalizaèní proces mohl probìhnout. Simulaèní topologie jsou zobrazeny na obrázku
6.1 spolu s hodnotami energetické spotøeby jednotlivých senzorových uzlù.
Senzorová sí» s náhodným rozmístìním uzlù
Na obr.6.1 a) je vyobrazena daná topologie spolu s energetickou spotøebou jednotli-
vých senzorových uzlù. Jako základnová stanice je zvolen senzorový uzel 12 (vpravo
dole). Ta tedy jako první spou¹tí skokový gradientní algoritmus. První referenèní
uzel je vybrán v protìj¹ím rohu (5). Dále pak uzly 18, 11, 4 a 23 (viz. obr. 5.3, kap.
5.3.3). Energetická spotøeba senzorových uzlù se pohybuje od 1,694mJ do 11,165mJ.
Nejmen¹í spotøebu má uzel 5 (vybrán jako referenèní uzel n1) le¾ící v levém
horním rohu oblasti sítì. Má pouze dva sousední uzly od kterých pøijímá pakety.
Jeliko¾ je referenèním uzlem, bìhem lokalizaèního procesu zasílá pakety pouze pøi
výbìru prvního referenèního uzlu a po spu¹tìní skokového gradientního algoritmu
nadále nevysílá, pouze pøijímá pakety pøeposlané sousedními uzly.
Senzorový uzel 8 má 14 sousedních referenèních uzlù, proto je jeho komunikace
s okolím vìt¹í a tedy i spotøeba (pøijímá více paketù). Nadto je¹tì le¾í ve smìrové
1Za velké senzorové sítì lze pova¾ovat sítì èítající tisíc a více uzlù, jejich simulace nebyla pro-
vedena z dùvodu výpoèetní nároènosti.
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Obr. 6.1: Simulaèní topologie malé senzorové sítì a energetická spotøeba jednotli-
vých uzlù: a) náhodné rozmístìní uzlù, b)møí¾ková topologie.
trase k základnové stanici (uzel 12) a jsou tedy pøes nìj smìrovány pakety senzoro-
vých uzlù splòující dané podmínky pøi výbìru referenèních uzlù.
Prùmìrná energetická spotøeba takto uspoøádané sítì èiní 5,934mJ na senzorový
uzel. Samotná základnová stanice má spotøebu 7,254mJ.
Senzorová sí» s rozmístìním uzlù do møí¾ky
Møí¾ková topologie je vyobrazena na obr. 6.1 b). Základovou stanicí je zvolen uzel
11 nacházející se u pravého dolního rohu. První referenèní uzel jako nejvzdálenìj¹ím
uzlem z pohledu lokalizaèního algoritmu je zvolen senzorový uzel 0, dále pak uzly 25,
29, 5 a 15 (opìt lze vidìt na obr. 5.3, kap. 5.3.3). Energetická spotøeba senzorových
uzlù se pohybuje od 1,753mJ do 6,435mJ.
Nejmen¹í spotøebu má opìt první referenèní uzel (0), le¾ící jako v pøedchozím
pøípadì v levém dolním rohu. Nejvìt¹í spotøebu má senzorový uzel 16 nacházející
se ve støední linii oblasti rozmístìní senzorových uzlù blí¾e k základnové stanici.
Spolu s dal¹ími senzorovými uzly le¾ícími v této linii se podílí na smìrování paketù
k základnové stanici. Z grafu je vidìt, jak spotøeba uzlù klesá smìrem k okrajùm
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sítì a narùstá smìrem ke støedu a pak dále k základnové stanici, která samotná má
energetickou spotøebu 3,815mJ. Je to pøedev¹ím dáno tím, ¾e krajní senzorové uzly
nemají tolik sousedních uzlù a nepøeposílají pakety smìrem k základnové stanici.
Prùmìrná energetická spotøeba této senzorové sítì èiní 3,463mJ na senzorový
uzel. Oproti pøedchozímu typu sítì je tedy energetická spotøeba jednotlivých senzo-
rových uzlù men¹í. Je zde ménì uzlù splòujících podmínky pro výbìr referenèních
uzlù, tedy men¹í porovnávání ze sousedy, pøeposílání zpráv základnové stanici a tím
i ménì komunikace.
6.2.2 Støední senzorová sí»
Jako støední senzorová sí» je brána sí» èítající na 225 senzorových uzlù rozmístìných
na plo¹e 150m150m opìt pro náhodné rozmístìní a rozmístìní do møí¾ky. Pro
møí¾kovou topologii je navíc provedeno porovnání pro rùzná nastavení komunikaè-
ního dosahu jednotlivých senzorových uzlù.
Senzorová sí» s náhodným rozmístìním uzlù
Daná sí»ová topologie je zobrazena na obrázku 6.2. Horní èást obrázku pøedstavuje
rozmístìní uzlù, spodní jejich energetickou spotøebu.2 Základová stanice se nachází
pøi levém okraji oblasti senzorové sítì na pozici [0;36,5]. Referenèní uzly jsou vybrány
podle daných podmínek (n1 a n2 v pravém horním rohu a levém dolním rohu, n3 a n4
v protìj¹ích rozích a n5 zhruba uprostøed oblasti). Komunikaèní dosah senzorových
uzlù je stanoven na 15m.
Energetická spotøeba jednotlivých senzorových uzlù se pohybuje od 0,908mJ do
48,786mJ. Nejmen¹í energetickou spotøebu má první referenèní uzel, který má v této
topologii pouze jeden sousední uzel. Naopak nejvìt¹ím konzumentem elektrické ener-
gie jsou senzorové uzly nacházející se uprostøed oblasti dané sítì a blí¾e základ-
nové stanici. Samotná základnová stanice spotøebuje bìhem lokalizaèního procesu
na 22,278mJ. Z grafu je vidìt nárùst spotøeby energie na dvou místech senzorové
sítì. To je zpùsobeno výskytem míst bez vzájemného spojení dvou témìø sousedí-
cích uzlu, tedy dìr. Tyto díry tak rozdìlují senzorovou sí» na men¹í èásti, kde jen
nìkolik senzorových uzlù je propojeno s ostatní èástí sítì a tedy skrze nì probíhá nej-
více komunikace. Prùmìrná hodnota energetické spotøeby na jeden senzorový uzel
odpovídá 7,178mJ.
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Obr. 6.2: Simulaèní topologie støední senzorové sítì s náhodným rozmístìní uzlù a
jejich energetická spotøeba.
Senzorová sí» s rozmístìním uzlù do møí¾ky
Sí»ová topologie dané sítì je zobrazena na obrázku 6.2. Horní èást obrázku pøed-
stavuje rozmístìní uzlù, spodní jejich energetickou spotøebu, èást a odpovídá ener-
getické spotøebì senzorových uzlù pro jejich komunikaèní dosah 15m, èást b pro
komunikaèní dosah 25m. Základová stanice je zvolena pøi spodním okraji senzorové
sítì na pozici [100;0]. Referenèní uzly, tak jak jsou postupnì bìhem lokalizaèního
procesu vybrány základnovou stanicí, jsou patrny z obrázku.
Energetická spotøeba pro senzorové uzly s komunikaèním dosahem 15m se pohy-
buje od 1,948mJ do 160,763mJ. Nejmen¹í energetickou spotøebu mají uzly v rozích
oblasti a na okrajích oblasti. Tato energetická spotøeba dále narùstá smìrem ke
2Oznaèení jednotlivých uzlù nejsou z dùvodu pøehlednosti uvedena.
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Obr. 6.3: Simulaèní topologie støední senzorové sítì s rozmístìním uzlù do møí¾ky a
jejich energetická spotøeba: a) pro komunikaèní dosah 15m; b) pro komu-
nikaèní dosah 25m.
støedu a k základnové stanici. Nejvìt¹í spotøebu mají senzorové uzly nacházející se
ve vzdálenosti jednoho komunikaèního skoku od základnové stanice, které tak nejvíce
pøeposílají pakety jí urèené. Samotná základnová stance má energetickou spotøebu
95,396 mJ. Prùmìrná spotøeba na jeden senzorový uzel v této síti je 30,449mJ.
Nastavíme-li senzorovým uzlùm vìt¹í komunikaèní dosah, jsou pakety odeslané
jedním uzlem pøijaty více senzorovými uzly, co¾ tedy znamená, ¾e ka¾dému uzlu
vzroste poèet sousedù (jeliko¾ se nacházíme v møí¾kové topologii, je poèet sousedních
uzlù pøímo úmìrný komunikaènímu dosahu). Tím vzroste i vzájemná komunikace
mezi uzly (pøijmou více paketù) a tím i jejich energetická spotøeba. Obdobnì jako
v pøedchozím pøíkladu, mají nejmen¹í spotøebu senzorové uzly v rozích a na kraji
oblasti senzorové sítì a to od 4,19mJ, nejvìt¹í energetickou spotøebu pak uzly okolo
základnové stanice dosahující a¾ 207,722mJ. Dále má vìt¹í dosah senzorových uzlù
za následek lep¹í pøesnosti u pøepoèítávání skokové vzdálenosti, tím ménì uzlù spl-
òuje dané podmínky pro výbìr jednotlivých referenèních uzlù a základnová stanice
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Obr. 6.4: Simulaèní topologie velké senzorové sítì s náhodným rozmístìním uzlù.
tak pøijímá ménì paketù k porovnání. Proto má také men¹í energetickou spotøebu
a to 58,638mJ. Prùmìrná spotøeba na jeden senzorový uzel v této síti je 41,64mJ.
6.2.3 Velká senzorová sí»
Jako velká senzorová sí» je vytvoøena topologie èítající na 500 senzorových uzlù
náhodnì rozmístìných na plo¹e 300m300m s komunikaèním dosahem 25m jednot-
livých senzorových uzlù. Topologie je zobrazena na obrázku 6.4. Horní èást obrázku
opìt znázoròuje rozmístìní uzlù, spodní èást energetickou spotøebu jednotlivých uzlù
z rùzných pohledù. Základovou stanicí je zvolen uzel v levém dolním rohu.
Energetická spotøeba senzorových uzlù se pohybuje od 2,492mJ do 164,026mJ.
Nejmen¹í energetickou spotøebu mají opìt senzorové uzly v rozích oblasti senzo-
rové sítì, vyjma základnové stanice, která bìhem lokalizaèního procesu spotøebuje
61,762mJ. Jak je vidìt z grafu, energetická spotøeba uzlù postupnì narùstá smìrem
k základnové stanici a¾ do hodnoty 164,026mJ, kterou spotøebuje senzorový uzel
nacházející se ve vzdálenosti jednoho komunikaèního skoku od základnové stanice
podílející se nejvíce na pøeposílání paketù. Prùmìrná energetická nároènost na jeden
senzorový uzel èiní 19,163mJ.
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Tab. 6.1: Výsledky simulací pro jednotlivé typy senzorových sítí.
Topologie Náhodná Møí¾ka
Energie [mJ] [mJ]
Malá min. 1,694 1,753
max. 11,165 6,435
prùmìr 5,933 3,463
sink 7,254 3,815
Støední min. 0,908 1,948 (4,19)
15m max. 48,786 160,763 (207,722)
(25m) prùmìr 7,178 30,449 (41,64)
sink 22,278 95,396 (58,638)
Velká min. 2,492
max. 164,026
prùmìr 19,163
sink 61,762
6.3 Zhodnocení algoritmu
Popsané výsledky simulací pro jednotlivé typy senzorových sítí jsou zobrazeny v ta-
bulce 6.1, na obr. 6.5 a 6.6. Obrázek 6.5 pøedstavuje tzv. krabicový graf vyjadøující
tvar rozdìlení, jeho støední hodnotu a variabilitu, v na¹em pøípadì hodnot spotøeby
elektrické energie v mJ. Støední èára uvnitø þkrabicÿ pøedstavuje medián (støední
hodnotu daného souboru hodnot spotøeby elektrické energie odpovídající senzorové
sítì). Spodní a horní kraj krabice pøedstavují 1. a 3. kvartil, rozdìlující daný soubor
hodnot na ètvrtiny. Horní a dolní linka znázoròují maximální a minimální hodnotu,
tzv. extrémní hodnoty dané 1; 5kvartil. Hodnoty vzdálené nad úroveò 1; 5kvartil
pøedstavují odlehlé hodnoty (èervené køí¾ky). [18] [23]
Obrázek 6.6 znázoròuje jednotlivé senzorové uzly v daných senzorových sítí
s barevným rozli¹ením jejich energetické spotøeby (referenèní uzly zvýraznìny pl-
ným èerným okrajem, základnová stanice pøeru¹ovaným). U náhodného rozmístìní
senzorových uzlù v síti je spotøeba jednotlivých senzorových uzlù dána jejich pozicí
v síti. Vznikají zde mezi jednotlivými uzly velké rozdíly co se do poètu sousedù
týèe (napø. jeden mù¾e mít pouze 1 souseda, druhý 20 a více), dochází k výskytu
komunikaèních dìr, kdy pøeposílání paketù základnové stanci se dìje pøes jednu sku-
pinu uzlù, která poté má o hodnì vìt¹í spotøebu. Také se zde vyskytuje více uzlù
splòující dané podmínky a dochází tedy k vìt¹í komunikaèní re¾ii v síti. U pravi-
delného (møí¾kového) rozmístìní uzlù, jsou poèty sousedù vyrovnané dle umístìní
v oblasti senzorové sítì (stejný poèet mají uzly na okraji oblasti a stejný uvnitø
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Obr. 6.5: Grafy rozlo¾ení hodnot energetické spotøeby senzorových uzlù pro jednot-
livé typy simulaèních topologií.
oblasti), nevznikají komunikaèní díry a výpoèty jsou pøesnìj¹í a proto i men¹í ko-
munikaèní re¾ie. Energetická spotøeba jednotlivých senzorových uzlù je dána jejich
komunikaèním dosahem. Je vidìt, ¾e pøi zvìt¹ení komunikaèního dosahu, spotøeba
senzorových uzlù vzroste (vìt¹í poèet sousedù), na druhou stranu jsou provádìny
pøesnìj¹í pøepoèty skokových vzdáleností a tím i jednodu¹¹í výbìr referenèních uzlù.
Lze tedy øíci, ¾e energetická spotøeba senzorového uzlu závisí pøevá¾nì na ko-
munikaèním dosahu jeho komunikaèní jednotky a poètu jeho sousedních uzlù, od
kterých bìhem lokalizaèního procesu pøijímá pakety. Èím více má senzorový uzel
sousedù, tím více pøijímá paketù a celkové urèení vlastních souøadnic je pøesnìj¹í.
(Dle autorù algoritmu [6] je nejvìt¹í pøesnosti dosa¾eno, pokud má senzorový uzel
prùmìrný poèet sousedù 15 a více.) Èím pøesnìj¹í jsou výpoèty, tím je ménì uzlù spl-
òujících dané podmínky pro výbìr jednotlivých referenèních uzlù a následnì men¹í
mno¾ství pøeposílání paketù smìrem k základnové stanici. Správnost urèení referenè-
ního uzlu také závisí na vhodné volbì prahových hodnot  a , kde zejména hodnotu
 je vhodné volit v závislosti na velikosti oblasti sítì (porovnávají se rozdíly dvou
vzdáleností, které narùstají spolu ze sítí).
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Obr. 6.6: Grafy energetické spotøeby senzorových uzlù pro jednotlivé typy simulaè-
ních topologií.
Dále je energetická spotøeba senzorových uzlù dána jejich vzájemným rozmístì-
ním v sítí. Pokud jsou senzorové uzly rozmístìny tak, ¾e mezi dvìma témìø
sousedícími uzly vznikne komunikaèní díra, jsou tyto uzly poté spojeny skrze jiný
senzorový uzel, popøípadì pøes více senzorových uzlù. To lze vidìt u simulaèní to-
pologie, pro kterou byla provádìna implementace (obr. 5.1), kde napø. uzel 23 le¾í
vedle uzlu 16, ale zpráva se k nìmu dostane a¾ pøes tøi dal¹í uzly. Takto mù¾e na-
stat situace, kdy jeden èi malá skupinka uzlù navzájem propojuje vìt¹í skupiny uzlù
(obr. 6.2), a ve¹kerá komunikace bude smìrována do této malé skupiny, která tak
bude oproti ostatním uzlùm spotøebovávat více elektrické energie.
Z vý¹e uvedeného tedy vyplývá, ¾e daný lokalizaèní algoritmus je znaènì nevyvá-
¾ený z pohledu spotøeby elektrické energie jednotlivých senzorových uzlù. Spotøeba
elektrické energie jednoho senzorového uzlù se tak mù¾e pohybovat od jednotek a¾
po stovky mJ bìhem lokalizaèního procesu v závislosti na tom v jaké èásti oblasti
senzorové sítì se daný senzorový uzel nachází a poètu sousedních uzlù v dosahu jeho
komunikaèní jednotky.
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7 ZÁVÌR
Cílem této práce byl výzkum lokalizaèních algoritmù pro bezdrátové senzorové sítì
se zamìøením na bezkotevní lokalizaèní algoritmy a vytvoøení modelu bezdrátové
senzorové sítì v programu OMNeT++ s energetickým modelem bezkotevního loka-
lizaèního algoritmu za pou¾ití komunikaèní jednotky IRIS.
Jako první práce pojednává o základních vlastnostech bezdrátových senzorových
sítí, o jejich slo¾ení, vlastnostech jednotlivých èástí a oblastech pou¾ití tìchto sítí.
Poukazuje na rozdíly od bì¾ných bezdrátových sítí (wi{), na rùzná omezení pøi
návrhu nejen tìchto sítí, ale i aplikací pro nì urèených, kde hlavním omezením je
zdroj elektrické energie senzorového uzlu. Je zde pojednáno o základních technikách
lokalizace senzorových uzlù v bezdrátových senzorových sítích, o jejich základních
vlastnostech a rozdílech.
Dále se práce zabývá popisem vybraného bezkotevního lokalizaèního algoritmu
od autorù G. Jianquan a Z. Wei [6]. Podrobnì pojednává o jeho funkci, jak jednot-
livých èástí (stanovení vzdáleností mezi jednotlivými uzly, výbìr referenèních uzlù
a výpoèet souøadnic jednotlivých senzorových uzlù), tak funkci celkového algoritmu
tedy vzájemné návaznosti jednotlivých èástí.
Na základì rozboru dostupných simulaèních nástrojù pracujících na platformì
OMNeT++ byl vybrán pro dané úèely nejvhodnìj¹í simulaèní nástroj a to program
Castalia australského výzkumného centra NICTA. V této platformì byl vytvoøen
nový aplikaèní modul a byla provedena implementace vybraného lokalizaèního algo-
ritmu pro komunikaèní jednotku IRIS se zamìøením na elektrickou spotøebu
jednotlivých senzorových uzlù.
Energetická spotøeba byla vyhodnocena na základì poètu pøijatých a odeslaných
paketù pro jednotlivé senzorové uzly bìhem lokalizaèního procesu a to pro rùzná na-
stavení simulaèní topologie. Senzorová sí» byla rozdìlena dle poètu senzorových uzlù
na malé, støední a velké senzorové sítì, na kterých byla demonstrována elektrická
spotøeba senzorových uzlù bìhem lokalizaèního procesu pro rùzná nastavení vlast-
ností dané senzorové sítì jako rozmístìní uzlù (náhodné, do møí¾ky) èi komunikaèní
dosah senzorových uzlù. Na základì výsledku jednotlivých simulací bylo zji¹tìno,
¾e daný lokalizaèní algoritmus je z pohledu energetické nároènosti senzorových uzlù
znaènì nevyvá¾ený, jeliko¾ nejmen¹í spotøebu elektrické energie mají senzorové uzly
le¾ící na okraji oblasti senzorové sítì a naopak nejvìt¹í spotøebu elektrické energie
senzorové uzly nacházející se uvnitø oblasti smìrem k senzorovému uzlu pøedstavují-
cím základnovou stanici. Tento nárùst spotøeby elektrické energie je dán pøedev¹ím
mno¾stvím pøeposlaných zpráv smìrem k základnové stanici. Elektrická spotøeba
senzorových uzlù nezávisí pouze na umístìní senzorových uzlù (uvnitø èí okraj ob-
lasti), ale také na jejich vzájemném rozmístìní, tedy zda jsou po oblasti senzorové
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sítì rozmístìny rovnomìrnì (uzly nacházející se na okraji oblasti mají stejný poèet
sousedních uzlù a uzly na okraji oblasti také) èí náhodnì, kde se mohou vyskytnout
místa bez pokrytí signálu senzorových uzlù, tzv. díry. S tím v¹ím souvisí závislost
elektrické spotøeby senzorových uzlù na jejich komunikaèním dosahu. Mají-li sen-
zorové uzly vìt¹í komunikaèní dosah, jejich elektrická spotøeba se zvý¹í v dùsledku
spojení s více senzorovými uzly (pøíjem zpráv od více sousedù), na druhou stranu
pøi vìt¹ím poètu sousedních uzlù, je lokalizaèní proces pøesnìj¹í (v dùsledku pøes-
nìj¹ího pøepoèítávání vzdáleností mezi uzly), ménì uzlù splòuje dané podmínky pro
výbìr referenèních uzlù a tím je komunikaèní re¾ie v sítí smìrem k základnové stanici
men¹í.
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SEZNAM SYMBOLÙ, VELIÈIN A ZKRATEK
2D dvourozmìrný
3D trojrozmìrný
AFL anchor free location
AOA angle of arrival
dhop pøedpokládaná velikost vzdálenosti jednoho komunikaèního skoku
dji vypoètená vzdálenost uzlu i od uzlu j
bdji odhadovaná vzdálenost uzlu i od uzlu j
DSP digitální signální procesor nebo také digitální signálový procesor
DSSS direct sequence spread spectrum
GPS global positioning system
GUI graphical user interface { gracké u¾ivatelské rozhraní
hi hodnota èítaèe skokù uzlu i
hj hodnota èítaèe skokù uzlu j
ID identikaèní èíslo
IP internet protocol
IT information technology { informaèní technologie
MAC medium access control
MCU mikroprocesor
Misc minimal instruction set computer
ni oznaèení referenèního senzorového uzlu, i=0,1,2,3,4,5
NIC network interface card
nbrs(i) poèet sousedních uzlù senzorového uzlu i
Pr(k) pravdìpodobnost existence k uzlù na plo¹e a
r radiový dosah senzorového uzlu
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RF radio frequency
RSS received signal strength
TDOA time dierence of arrival
TOA time of arrival
WSN wireless sensor network
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A VÝVOJOVÉ DIAGRAMY
Obr. A.1: Vývojový diagram spou¹tìní lokalizaèního algoritmu základnovou stanicí.
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Obr. A.2: Vývojový diagram zpracování zprávy obsahující dhop a hopcount.
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Obr. A.3: Vývojový diagram spou¹tìní chování uzlu pøi výbìru referenèního uzlu
n1.
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Obr. A.4: Vývojový diagram výpoètu souøadnic senzorového uzlu.
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B HODNOTY POU®ITÝCH PARAMETRÙ
Tab. B.1: Hodnoty parametrù funkcí senzorových uzlù a jim odpovídající úkony.
sink fce node fce
0 výpoèet dhop a spu¹tìní skok. G. A. 0 ulo¾ení dhop, hopSink
1 inkrementace poètu sousedù 1 zji¹tìní poètu sousedù a jejich hodnot hopSink
2 výbìr ref. uzlu n1 2 porovnávaní di0
3 výbìr ref. uzlu n2 3 pøeposlání paketu Sink uzlu
4 výbìr ref. uzlu n3 4 ulo¾ení hodnot a výbìr ref. uzlu n1
5 výbìr ref. uzlu n4 5 skok. G. A. od ref. uzlu n1
6 výbìr ref. uzlu n5 6 zji¹tìní hodnot hopRef1
7 získání hodnoty d14 7 porovnání di1
8 výpoèet souøadnic ref. uzlù 8 pøeposlání paketu Sink uzlu
9 ulo¾ení hodnot a výbìr ref. uzlu n2
ref fce 10 skok. G. A. od ref. uzlu n2
1 spu¹tìní skok G. A. ref. uzlem n1 11 zji¹tìní hodnot hopRef2
2 spu¹tìní skok G. A. ref. uzlem n2 12 porovnání souètù se sousedy
3 spu¹tìní skok G. A. ref. uzlem n3 13 pøeposlání paketu Sink uzlu
4 spu¹tìní skok G. A. ref. uzlem n4 14 ulo¾ení hodnot a výbìr ref. uzlu n3
5 spu¹tìní skok G. A. ref. uzlem n5 15 skok G. A. od ref uzlu n3
6 ulo¾ení vlastních souøadnic 16 zji¹tìní hodnot hopRef3
17 porovnání di3 sousedù
18 pøeposlání paketu Sink uzlu
19 ulo¾ení hodnot a výbìr ref. uzlu n4
20 skok. G. A. od ref. uzlu n4
21 zji¹tìní hodnot hopRef4
22 pøeposlání paketu SINK
23 ulo¾ení hodnot a výbìr ref. uzlu n5
24 skok. G. A. od ref uzlu n5
25 zji¹tìní hodnot hopRef5
26 pøeposlání paketu Sink uzlu s d14
27 výpoèet vlastních souøadnic
Tab. B.2: Hodnoty paketù a jejich funkcí.
funkce[sux]/typ paketu n0 ! n1[-] n1 ! n2[1] n2 ! n3[2] n3 ! n4[3] n4 ! n5[4] n5[5]
SEND PACKET 1 6 11 16 21 25
SEND HOPD 2 7 12 17 22 26
SEND PACKET CON 3 8 13 18 - -
SEND PACKET TO SINK 4 9 14 19 23 -
RESEND PACKET TO SINK 4 9 14 19 23 -
SEND PACKET TO REF 5 10 15 20 24 -
SEND COOR REF - - - - - 28
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C VÝSLEDNÉ ROZMÍSTÌNÍ UZLÙ WSN
Obr. C.1: Simulaèní topologie èítající 31 senzorových uzlù s náhodným rozmístìním.
Obr. C.2: Simulaèní topologie èítající 30 senzorových uzlù rozmístìné do møí¾ky.
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Obr. C.3: Simulaèní topologie èítající 225 senzorových uzlù s náhodným rozmístì-
ním.
Obr. C.4: Simulaèní topologie èítající 225 senzorových uzlù rozmístìné do møí¾ky
s komunikaèním dosahem 15m.
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Obr. C.5: Simulaèní topologie èítající 225 senzorových uzlù rozmístìné do møí¾ky
s komunikaèním dosahem 25m.
Obr. C.6: Simulaèní topologie èítající 500 senzorových uzlù s náhodným rozmístì-
ním.
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D OBSAH PØILO®ENÉHO CD
CD obsahuje elektronickou verzi této práce (diplomova prace.pdf ) a zdrojové sou-
bory implementovaného algoritmu umístìné v adresáøové struktuøe Castalia-3.2, tak
jak je vy¾aduje program Castalia. Spolu s tìmito soubory, jsou pøilo¾eny výsledky
jednotlivých simulacích, provedených na operaèním systému Linux Ubuntu 10.04,
platfomrmì OMNeT++ 4.1 a Castalia 3.2. Adresáøová struktura pøilo¾eného CD
tedy vypadá následovnì:
Castalia-3.2
|-- Simulations
| |-- aflApp
| | `-- vysledky
| | |-- mala WSN
| | | |-- mrizka
| | | `-- nahodne rozmisteni
| | |-- stredni WSN
| | | |-- mrizka_15m
| | | |-- mrizka_25m
| | | `-- nahodne rozmisteni
| | `-- velka WSN
| `-- Parameters
| `-- Radio
`-- src
`-- node
`-- application
`-- aflApp
Adresáø Castalia-3.2 obsahuje soubor Readme.txt popisující základní práci s touto
adresáøovou strukturou a její obsah. Podadresáø aApp ve slo¾ce Simulations
obsahuje soubory omnetpp.ini a results.sh. První je konguraèní soubor simulace,
druhý je vytvoøený skript pro snadnìj¹í spu¹tìní simulace a ltraci výsledkù. V poda-
dresáøi výsledky jsou uvedeny výsledné soubory pro jednotlivé simulace, jako soubor
obsahující výsledky simulace ve formì jak je ukládá program Castalia
RRMMDD-HHMMSS.txt, z nìj vyltrované výsledky v souborech Energy.txt a
Received_numbers.txt a konguraèní soubor pro danou simulaèní topologii
omnetpp.ini.
V adresáøi Radio je uveden zdrojový soubor komunikaèní jednotky IRIS IRIS.txt.
V podadresáøi aApp slo¾ky application se nachází zdrojové soubory algoritmu
AflApp.cc, AflApp.h, AflApp.ned a AflAppPacket.msg.
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